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Para la realización de las prácticas de laboratorio en la planta de tratamiento de 
agua potable de la Universidad Católica de Colombia, fue necesario puntualizar 
los caudales a emplear en esta, con el fin de obtener los datos requeridos para el 
análisis de este trabajo; se utilizaron, el caudal de diseño de esta planta, así como 
también, se utilizó la mitad del caudal de diseño de esta. 
 
Se retomaron algunos de los datos obtenidos de la turbiedad que presenta una 
torre de sedimentación logrados en el trabajo de grado: “Influencia de la Variación 
de la Turbiedad en los Coeficientes del Modelo de SAM para el Cálculo del 
Porcentaje de Remoción de Partículas Floculentas”1, con el fin de realizar la 
comparación por el método gráfico a través de las curvas de isoconcentración y 
los resultados obtenidos de remoción de turbiedad que presenta un sedimentador 
lamelar, para determinar por medio de cálculos, la eficiencia de remoción que se 
presenta en cada uno de los métodos empleados, (Torre de sedimentación y 
sedimentador de alta tasa). 
 
Por otra parte, se realizó la comparación de ecuaciones empíricas de los autores: 
Evans M.N. Chirwa, Adem Özer, Hasan Ali San y P. Piro que predicen la remoción 
de partículas con los resultados obtenidos de las turbiedades, las cuales se 
realizaron en el laboratorio de la Universidad Católica de Colombia. 
 
Con las eficiencias de remoción encontradas a partir de los laboratorios de 
turbiedad desarrollados en la planta de tratamiento de agua potable, se realizaron 
cálculos de eficiencias de remoción, velocidades ascensionales, velocidades de 
sedimentación crítica, tiempo de remoción, entre otros con el fin de determinar la 
eficiencia que presenta un sedimentar lamelar, ya que no es posible un análisis 
matemático debido al contacto aleatorio entre las partículas.  
 
                                               
 
 
1 SÁNCHEZ, Andrés y SOTELO, Diego. Influencia de la Variación de la Turbiedad en los 
Coeficientes del Modelo de SAM para el Cálculo del Porcentaje de Remoción de Partículas 
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En el proceso de desarrollo de las comunidades que habitan la tierra, se ha podido 
observar el gran número de muertes que se han presentado debido a la 
contaminación que presenta el agua; ya que el consumo de este líquido es vital 
para que los seres humanos subsistan. 
Desde la fuente que origina su nacimiento, el agua cuenta con parámetros, que 
hacen que ésta no sea apta para el consumo humano; es por esta razón que se 
han venido estudiando e implementando métodos que contribuyan con el 
mejoramiento de la calidad del agua. Hoy en día, las grandes ciudades se 
esfuerzan por entregar a los pobladores agua que no afecte su salud, por esto 
encontramos las plantas de tratamiento de agua potable. 
Es común encontrar que en las plantas de tratamiento de agua potable se realicen 
una serie de procedimientos, con el fin de obtener agua de óptima calidad para el 
consumo humano. 
Para este proyecto se estudió uno de estos procesos llevados a cabo en las 
plantas de tratamiento, que tiene como finalidad la eliminación de las partículas 
coloidales presentes en el agua, esta acción se lleva a cabo por medio de la 
sedimentación. 
De acuerdo con el tamaño y peso que presentan las partículas sólidas en una 
suspensión, se puede observar que algunas de estas no se sedimentan por acción 
de la fuerza de gravedad, es por esto que en la actualidad se encuentran 2 tipos 
de sedimentación, la primera de estas evalúa la sedimentación por peso propio 
(partículas discretas) y la segunda es la sedimentación obtenida por la aplicación 
de compuestos químicos como el sulfato de aluminio (Al2 (SO4)3) o cloruro férrico 
(FeCl3) los cuales facilitan la unión entre las partículas suspendidas y así generar 
su remoción. 
En este trabajo, se realizó la comparación entre las ecuaciones empíricas de 
sedimentación tipo II con los resultados obtenidos de las prácticas de laboratorio 
de turbiedad en el sedimentador lamelar, ejecutadas en la Planta de Tratamiento 
de Agua Potable (PTAP), que se encuentra en las instalaciones de la Universidad 
Católica de Colombia. 
Las ecuaciones empíricas de sedimentación tipo II fueron desarrolladas por 
diferentes autores (Evans M.N. Chirwa, Adem Özer, Hasan Ali San y P. Piro) con 









Los procesos llevados a cabo para la obtención de agua de buena calidad, apta 
para el consumo humano, han sido estudiados durante largos años; sin embargo 
aunque se han tenido avances en las últimas décadas; en la actualidad, se tienen 
en cuenta procesos naturales los cuales se conocen o practican desde épocas 
remotas, como lo es la decantación de partículas suspendías que tienen mayor 
densidad que la del agua; cabe aclarar que se encontraba una gran dificultad para 
remover las partículas con densidades menores, las cuales no son sedimentables, 
por tal razón, fue necesario evaluar nuevos métodos que permitieran la remoción 
de estas partículas; la coagulación permite la unión entre coloides de menor 
tamaño, empleando coagulantes químicos los cuales ayudan a estas partículas a 
adherirse unas a otras y conformar floc de un mayor peso y tamaño para que de 
esta forma pueda ser eliminado en las estructuras de una planta de tratamiento. 
 
El método convencional utilizado para el cálculo del porcentaje de remoción de 
partículas en sedimentación tipo II, normalmente se realiza empleando una torre 
de sedimentación experimental; el procedimiento se realiza en laboratorio y 
consiste en los siguientes pasos: 
 
1. Adicionar agua con una determinada turbidez (agua problema) a la torre de 
sedimentación cilíndrica que puede ser de vidrio o de plástico. 
2.  Es necesario que la estructura de la columna de sedimentación presente 
salidas equidistantes con el fin de poder tomar los datos a cada una de sus 
salidas, en un determinado intervalo de tiempo; en cada muestra se toman 
los datos de sólidos suspendidos totales o en su defecto turbidez. 
3. Con los datos tomados anteriormente de una muestra representativa, la 
cual debe presentar condiciones de reposo, homogeneidad y su 
temperatura no debe variar más de 1°C a través de la altura de la columna; 
se realiza un esquema en papel milimetrado de la gráfica de profundidad 
contra tiempo, y se unen con una línea los puntos de igual remoción, la cual 
es llamada Curva de Isorremoción.  
Uno de los avances que se han tenido en la remoción de partículas coloides del 
agua, es la coagulación química o la aglutinación de éstas, por medio de 
coagulantes que permiten formación de partículas de mayor tamaño y peso, para 
que de esta manera se presente la decantación y eliminación de las mismas. 
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1.2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA 
 
 
¿Cuál sería es la diferencia existente entre el cálculo del porcentaje de remoción 
de partículas floculentas comparando el método grafico convencional y las 
ecuaciones empíricas de Evans M.N. Chirwa, Adem Özer, Hasan Ali San y P. Piro 
con porcentajes de remoción de un sedimentador lamelar?  
 
Para tratar el agua, es necesario conocer, analizar y aplicar técnicas que 
contribuyan en la eliminación total o parcial de sólidos suspendidos en el agua. 
A partir de los datos de turbiedades iniciales y finales obtenidos en la planta de 
tratamiento de agua potable, se calculó la eficiencia de remoción de la misma, 
posteriormente se calcularon los parámetros: tiempo de sedimentación y 
profundidad; estos fueron aplicados a las ecuaciones empíricas propuestas por los 
diferentes autores (Evans M.N. Chirwa, Adem Özer, Hasan Ali San y P. Piro), con 
el fin de obtener la eficiencia de remoción, una vez obtenidos los dos resultados se 
comparó cuál de las eficiencias de los diferentes autores se acerca más a los 
datos de eficiencia reales.  
 
Las ecuaciones propuestas por los diferentes autores (Evans M.N. Chirwa, Adem 
Özer, Hasan Ali San y P. Piro), se utilizan en algunos casos para el 
predimensionamiento de tanques de sedimentación en plantas de tratamiento de 
agua potable reales, es importante mencionar, que los tanques de sedimentación 
difieren notablemente en capacidad y tamaño de las torres de sedimentación las 
cuales fueron utilizadas para la obtención de datos que contribuyeran con el 
estudio desarrollado para determinar ecuaciones que predijeran el porcentaje de 
remoción. 
Por esta razón se hace importante el desarrollo de esta investigación, con la cual 
se podrá identificar cuál de las ecuaciones propuestas por los autores arriba 
mencionados, arroja un resultado de porcentaje de remoción cercano al 
encontrado en el sedimentador lamelar de la planta de tratamiento de la 





1.3.  OBJETIVOS 
 
 
1.3.1. Objetivo General 
 
Comparar los porcentajes de remoción obtenidos mediante el método 
convencional y las ecuaciones empíricas para el cálculo del porcentaje de 
remoción de partículas floculentas con los resultados de un sedimentador lamelar 
que se encuentra ubicado en las instalaciones de la Universidad Católica de 
Colombia. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 
 Preparar la planta de tratamiento que se encuentra ubicada en las instalaciones 
de la Universidad Católica de Colombia, para la potabilización del agua, 
teniendo como referencia las turbiedades del agua cruda tratada en plantas de 
potabilización en los municipios del departamento de Cundinamarca. 
 
 Verificar las ecuaciones de Evans MN Chirwa et al, Hasan Ali San, P Piro et al, 
Adem Özer; que predicen el comportamiento de la remoción de partículas 
floculantes en condiciones de flujo continuo.  
 
 Comparar las características de remoción de partículas floculentas con los 
diferentes métodos (convencional, gráfico y ecuaciones empíricas) con el fin de 
determinar las diferencias entre una sedimentación en condiciones estáticas y 
la sedimentación en condiciones dinámicas.  
 
 Comparar la eficiencia en la remoción de partículas floculentas con los 
diferentes métodos (convencional, gráfico y ecuaciones empíricas) con el fin 






Debido a la importancia del proceso de la Sedimentación Tipo II en una planta de 
tratamiento de agua potable, es preciso confrontar el cálculo del porcentaje de 
remoción de partículas floculentas por medio del método convencional y las 
ecuaciones empíricas propuestas por Evans M.N. Chirwa, Hasan Ali San, P Piro et 
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al y Adem Özer con los porcentajes de remoción de un sedimentador lamelar a 
escala de laboratorio. 
Se ve la necesidad de realizar el presente trabajo teórico-práctico con el fin de 
ejecutar una evaluación de cada uno de los métodos anteriormente mencionados, 
para posteriormente determinar las diferencias que se encuentran entre una 
sedimentación en condiciones estáticas y la sedimentación en condiciones 




1.5.  ALCANCES Y LIMITACIONES 
1.5.1. Limitaciones  
 
Para el desarrollo de este proyecto se utilizó el sedimentador lamelar, que se 
encuentra ubicado en el laboratorio de aguas de la Universidad Católica de 
Colombia; con el fin de determinar a partir de los datos obtenidos, el porcentaje de 
remoción de este sedimentador y posteriormente evaluar con estos datos la 
remoción en el sedimentador convencional (sedimentador de torre) usando las 
curvas de isoconcentración, tomadas del trabajo de grado “Influencia de la 
Variación de la Turbiedad en los Coeficientes del Modelo de SAM para el Cálculo 
del Porcentaje de Remoción de Partículas Floculentas”; de igual forma con los 
mismos datos evaluar las ecuaciones empíricas propuestas por Evans MN Chirwa 
et al, Hasan Ali San, P Piro et al y Adem Özer; para de esta manera conocer que 
tan cercanos son los porcentajes de remoción de las ecuaciones empíricas con los 
obtenidos del sedimentador lamelar. 
 
Se requirió establecer las turbiedades a alcanzar para el proceso de 
funcionamiento de la planta, las cuales están establecidas para el departamento 
de Cundinamarca y se encuentran entre 13.00 y 15.07 NTU2. 
 
                                               
 
 
2 SÁNCHEZ, Andrés y SOTELO, Diego. Influencia de la Variación de la Turbiedad en los 
Coeficientes del Modelo de SAM para el Cálculo del Porcentaje de Remoción de Partículas 




Estas turbiedades se obtuvieron con la utilización de bentonita (arcilla activada 





1.6.  MARCO DE REFERENCIA 
 
 
1.6.1. Marco Teórico  
 
1.6.1.1. Partículas Coloidales 
 
Son aquellas que presentan un diámetro lo suficientemente pequeño y que se 
encuentran suspendidas en el agua, razón por la que el agua presenta ciertas 
características en cuanto a su color y/o turbiedad. 
 
Debido a los tamaños que este tipo de partículas presenta, estas tienen un nivel 
muy bajo de sedimentación, por tal motivo en los procesos de purificación del 
agua, se hace necesario recurrir a prácticas como la coagulación y/o 
sedimentación, para lograr la eliminación del fluido. 
 
Los coloides presentan diámetros que oscilan entre 0,0001 y 0,000001 mm; y 
buenas características de absorción para iones libres debido a la relación 
superficie volumen, en donde se puede encontrar la presencia de la carga 
electrónica que origina fuerzas de repulsión. 
 
Estas partículas se pueden originar por la erosión, la descomposición de materia 
orgánica, disolución mineral de sustancias, aguas residuales, entre otros. 
 
o Los coloides que producen en el agua coloración se les denomina, coloides 
hidrofóbicos y se originan de la materia orgánica, se caracterizan por que 
alrededor de ellos se crean enlaces de hidrógeno con las moléculas del 
agua y estos enlaces se oponen a la unión con los demás coloides. 
o Los coloides hidrofílicos tienen su origen de minerales, presentan cargas 
negativas concentradas en su superficie, lo que no permite la aglomeración 





1.6.1.2. Plantas de Tratamiento 
 
Las plantas de tratamiento de agua potable, son estructuras empleadas para el 
tratamiento de agua cruda a nivel mundial, ya que el agua para consumo humano 
exige una gran pureza para evitar enfermedades en masa del tracto digestivo; en 
Colombia, Bogotá es considerada como una de las ciudades que suministra el 
agua más libre de impurezas a sus ciudadanos, pero existen poblaciones con 
escasos recursos hídricos y económicos, que reciben el líquido y a este 
únicamente se le aplica cloro en su proceso de potabilización; esta agua 
suministrada no es 100% libre de impurezas, y en algunos seres humanos causa 
enfermedades estomacales.  
 
El tratamiento de aguas comprende una serie de acciones y/u operaciones físico 
químicas, las cuales dependen de su origen y la calidad de la fuente que origina el 
agua a tratar; para realizar estas acciones de purificación del agua, es necesario 
contar con una instalación de la planta en la cual se puedan aplicar las 
operaciones. 
 
De acuerdo con la solicitud referente al uso, el tratamiento de agua está ligado al 
requerimiento realizado. Para atender estos requerimientos podemos encontrar 
diferentes tipos de plantas de tratamiento de agua como: 
 
o Plantas de tratamiento convencional de agua (agua potable): Tiene como 
objetivo retirar en su gran mayoría los contaminantes presentes en el agua 
que se trata. Se llevan a cabo todos los procesos necesarios para la 
obtención de agua potable: (coagulación, mezcla rápida, floculación, 
sedimentación, clarificación, filtrado y desinfección); también se le puede 
llamar planta de ciclo completo. 
 
o Plantas de tratamiento compactas (industriales): Cuentan con sistema de 
floculación en medios porosos, reduciendo el uso de productos químicos, 
su innovación tecnológica es mayor. 
 
o Plantas de tratamiento modular (potabilizadoras): Son planta que ocupan 
poco espacio pero que si es necesario se pueden ampliar fácilmente por 
módulos de clarificación y de filtración; comúnmente son usadas para 
aguas de pozos profundos que presentan contenido de hierro y 
manganeso. Pueden ser operadas por gravedad o automatizadas para una 
operación virtual y autónoma.  
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o Plantas de tratamiento de agua residual: Son útiles para tratar agua de 
origen industrial o doméstico y el tratamiento puede ser físico, químico y 
bilógico.  
Se clasifican en 3 etapas: 
 
1. Tratamiento residual primario: En esta etapa se da la separación de 
sólidos mediante cribas y sedimentación, este proceso puede o no 
comprender el uso de coagulantes y floculantes. 
2. Tratamiento residual secundario: En esta etapa se usan bacterias con el 
fin de que la materia biológica se vuelva bio-masa sólida, para tratar los 
sólidos suspendidos y disueltos. 
 
3. Tratamiento residual terciario: En esta etapa el efluente del tratamiento 
de agua residual puede ser vertido al suelo, o empleado como 
fertilizante, pero este debe de cumplir con condiciones de vertimientos. 
 
Por medio de la siguiente imagen se muestran todos los procesos que se llevan a 
cabo en una planta de tratamiento de agua potable (PTAP). 
 




                                               
 
 













Figura 3. Diagrama paragenético tipos de sedimentación.4 
 
Fuente: Purificación del Agua – Jairo Romero R. 
                                               
 
 
4 Purificación del Agua - Romero Rojas Jairo Alberto 
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Mediante el efecto de la fuerza de gravedad, las partículas que se encuentran 
suspendidas en un fluido, pueden ser separadas de éste, ya que los sólidos 
presentan una mayor densidad que el agua; por el efecto de la fuerza de la 
gravedad estos pueden descender hasta el fondo de una estructura de 
sedimentación y de allí poder ser removidos del fluido, de esta manera contribuir 
en el proceso de la potabilización del agua empleado en las plantas de 
tratamiento. 
 
En la sedimentación se presentan número variado de acciones, que están ligadas 
al tipo y la concentración de partículas en suspensión en un fluido; a continuación, 
se muestra el resumen de los diferentes modelos del proceso de clarificación por 
sedimentación: 
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4 Soluciones de Se forma una Compactación de 
                                               
 
 




















el tiempo  
depósito de lodos 
Fuente: Teoría y práctica de la purificación del agua - Arboleda Valencia Jorge. 
 
De acuerdo con el origen, la concentración y la presencia o ausencia de material 
floculante de los sólidos, se encuentran diversas formas de sedimentación, una de 
ellas es la sedimentación tipo I, la cual presenta remoción de partículas antes de 
generarse la coagulación y sus partículas no cambian durante el proceso de 
descenso ni de forma ni de tamaño, y que además su movimiento se puede ver 
representado por una recta negativa con pendiente constante; por otro lado la 
sedimentación tipo II, presenta la remoción de partículas floculentas, que se 
generan con la aplicación de un compuesto químico, el cual hace que las 
partículas se unan unas con otras, ganando peso y por ende aumentando su 
tamaño, haciendo que su descenso sea más rápido. 
 
Para realizar el procedimiento de la sedimentación tipo II, se debe conocer el 
concepto de la floculación, la cual hace referencia a la adición de material 
coagulante mediante la agitación lenta al fluido tratante con el fin de unir las 
partículas suspendidas y aumentar su masa para de esta manera poder 
decantarla.  
De manera diferente, se presenta la sedimentación tipo III, que, mediante su 
concentración intermedia, presenta un asentamiento interferido debido a la 
cercanía entre partículas, haciendo que todos los coloides se precipiten en el 
mismo momento como un solo bloque creando una interfase clara de separación 
entre el sobrenadante clarificado y el lodo.  
 
Finalmente, la sedimentación por compresión (Tipo IV), es aquella en donde la 
concentración aumenta haciendo que las partículas se encuentren en contacto 
físico unas con otras creando una sola masa, la cual se precipita hacia el fondo de 
la planta de tratamiento, observando que el peso entre ellas es sostenido 




1.6.1.4. Sedimentación de Flujo Laminar o Alta Rata (Tasa)  
 
Dependiendo del diseño que se quiere realizar para un sedimentador, se 
encuentran las siguientes diferencias entre un sedimentador convencional y un 
sedimentador laminar: 6 
 
 El fondo del decantador no es horizontal sino inclinado 
 La profundidad del decantador es muy baja (unos pocos centímetros) de 
forma que hay que construir un número considerable de celdas 
superpuestas para poder tratar los volúmenes de agua que se acostumbra 
en la practica 
 El flujo en el decantador es laminar con NR menos de 500 
 
El sedimentador lamelar o de alta tasa presenta las siguientes ecuaciones para su 
correspondiente interpretación:  
 




 Velocidad inicial de sedimentación  
 Caudal a tratar 
 Área útil de sedimentación  
 Angulo de inclinación de las lamelas 
 
Ecuación 2. Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en flujo laminar 





 Longitud de placas 
                                               
 
 
6 Teoría y práctica de la purificación del agua - Arboleda Valencia Jorge. 
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 Longitud relativa  
 
El valor de las variables L y L’, se puede obtener a partir de las siguientes 
expresiones respectivamente: 
 




 Alto de las placas 
 Separación entre placas 
 




 Velocidad inicial de sedimentación  
 Separación entre placas 
 Viscosidad cinemática  
 




 Coeficiente para el tipo de sedimentador de placas paralelas planas. SC = 1  
 









 Factor de seguridad 
 
 
1.6.1.5. Mezcla Rápida – Coagulación 
 
En comparación con la floculación o mezcla lenta, la coagulación o mezcla rápida, 
se realiza mediante la desestabilización de los sólidos por medio de intensas 
agitaciones con el fin de que las partículas coloidales se unan unas con otras y de 
esta manera ganar masa, para así precipitarse al fondo de la planta de tratamiento 
de agua y realizar su correspondiente eliminación. 
 
Existen para la práctica en la eliminación de partículas suspendidas los siguientes 
métodos: 
 
 Mezcla Rápida Para Coagulación de BARRIDO: para este procedimiento, el 
agua que se va a tratar, se sobresatura en 3 o 4 órdenes de magnitud, 
adicionando el hidróxido pues de esta manera se precipita con mayor 
rapidez. Se tiene la siguiente relación empírica, con el fin de optimizar las 
operaciones de mezcla rápida: 
 






 Gradiente de velocidad promedio en s-1 
 Tiempo óptimo de mezcla rápida en segundos 
 Dosis de coagulante en mg/L 
 
 Mezcla Rápida Turbulenta Para Neutralización de Cargas: Este 
procedimiento se realiza con la adición de pequeñas dosis Sulfato de 
aluminio con pH muy bajo, el cual forman especies hidrolíticas cargadas 
positivamente las cuales son arrastradas rápidamente por los remolinos de 
la turbulencia de dimensiones a micro escala con el fin de que interactúen 
con las partículas de la suspensión coloidal, ocasionando desestabilización 





Figura 4. Desestabilización debido a coagulantes arrastrados por remolinos a micro escala. 
 
Fuente: Purificación del Agua – Jairo Romero R. 
 
 Mezcla Rápida Con Polímeros: Para este procedimiento, los mecanismos 
de coagulación predominantes son los polímeros orgánicos, de 
neutralización de la carga y puente interparticular, además, con este 
procedimiento no es necesario utilizar altos valores de gradientes de 
velocidad, los cuales se encuentran entre 400 a 800 s-1 y tiempos de 
retención de 60 a 30 segundos. 
 
 
1.7. ESTADO DEL ARTE (Ecuaciones Empíricas) 
 
En la actualidad se pueden encontrar varios tipos de sedimentación de acuerdo a 
los procesos de coagulación que se vayan a llevar a cabo en una planta de 
tratamiento. Para el desarrollo de este proyecto se tomará como base la 
sedimentación tipo II, y se estudiarán, evaluaran y compararan las ecuaciones 
planteadas por los siguientes autores: 
 
o Hasan Ali San.  
o Evans M.N. Chirwa et al. 
o P Piro et al. 
o Adem Özer.  
 
Cabe resaltar, que, de acuerdo con los artículos escritos por los autores arriba 
citados, en la actualidad no se han encontrado estudios dedicados a comparar y 
evaluar las diferencias entre los resultados del porcentaje de remoción de 
partículas floculantes obtenidos mediante el método grafico de la torre de 
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sedimentación, el método convencional, las ecuaciones empíricas y un caso real 
de un sedimentador lamelar, de allí surge el presente planteamiento de proyecto.  
A continuación, se presenta una breve descripción de los estudios realizados por 
los autores anteriormente mencionados. 
 
 
1.7.1. Enfoque Analítico para la Evaluación de la Configuración de los Datos 
de Columna (Hasan Ali San)7 
 
De acuerdo con Hasan Ali San en su texto “Enfoque Analítico Para La 
Evaluación De La Configuración De Los Datos De Columna”, los métodos 
gráficos para determinar la relación de extracción de sólidos suspendidos, 
propuestos por Eckenfelder 1966; O'Connor y Eckenfelder 1961; Zanoni y 
Blomquist 1975, tienden a ser engorrosos y, en ocasiones, confusos, por lo que el 
autor considera que una ecuación matemática adecuada que describa las 
propiedades de asentamiento de una suspensión en cuestión, simplificará el 
procedimiento de diseño de tanques de sedimentación y también permitiría la 
aplicación de técnicas informáticas a este proceso. 
 
Partiendo de esta premisa, el estudio desarrollado por Ali San busca obtener una 
ecuación matemática para curvas de iso-porcentaje para asentamiento inactivo, y 
toma como punto de partida publicaciones previas de los resultados de las 
pruebas de columna de asentamiento y el desarrollo de experimentos de 
sedimentación para suspensiones de arcilla floculadas con cloruro férrico. 
 
El método gráfico de curvas de iso-porcentaje de suspensiones floculantes, 
establece que los valores de porcentaje, P, son una función del tiempo de 
sedimentación T y la profundidad H, conforme se evidencia en la siguiente figura: 
                                               
 
 




Figura 5. Curvas Iso-Porcentaje de Suspensiones floculentas8 
 
Fuente: Hasan Ali San 
 
La correlación existente entre los porcentajes de suspensión (P), el tiempo (T) y la 




Donde a, b, y k corresponden a parámetros específicos de una suspensión dada a 
determinar. 
Figura 6. Valores correspondientes a: a, b y k 
 
Fuente: Hasan Ali San 
                                               
 
 
8 Ibíd., p.2. 
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A través de diferentes equivalencias y demostraciones matemáticas, el autor 
obtiene de manera empírica la siguiente ecuación, denominada “Ecuación De 




El uso de esta ecuación mediante la aplicación del algoritmo propuesto permite 
establecer resultados analíticos, que posteriormente son comparados con 
resultados gráficos, a fin de comprobar la efectividad y usabilidad de la ecuación. 
Concluye el autor entonces que la ecuación refleja el comportamiento de las 
curvas de iso-porcentaje mediante una expresión en forma de serie convergente 
que determina la eficiencia de eliminación de sólidos en general, mediante un 
procedimiento unificado que permite determinar las eficiencias generales de 
eliminación de sólidos. 
 
 
1.7.2. Simulación Computacional de la Sedimentación Floculante Basada en 
Resultados Experimentales (Evans M.N. Chirwa y Otros)9 
 
Para el desarrollo de este estudio fue necesario desarrollar algoritmos de 
interpolación computarizados y también desarrollar el modelo empírico para 
analizar los datos de asentamiento floculante. 
 
El modelo desarrollado por Evans Chirwa y otros, tomó como referencia los 
modelos planteados por Özer y Sam, los cuales están basados en parámetros 
ajustables (α1, α2, α3, A1, A2 y A3; αi, β y k) respectivamente; esto les permitió 
desarrollar un modelo modificado para evaluar los datos de columna de 
asentamiento. 
 
Para el estudio realizado fueron necesarios, una columna de lote simple con una 
profundidad entre 2,5 y 4 m para la recopilación de los datos físicos, un tanque de 
                                               
 
 




mezcla de 100 l, junto con un agitador para mezclar agua con sulfato de aluminio 
(coagulante), tierra de arcilla seca, un vaso de precipitados de 5 l y recipientes de 
muestreo para extraer las muestras de la columna en un momento dado. 
 
El proceso realizado conllevó a realizar la simulación de la turbiedad del agua, 
para lo cual se mezclaron en el tanque 90 l de agua y aproximadamente 400 g de 
tierra de arcilla seca; luego se añadió el coagulante y se encendió el agitador 
durante 2 minutos a 180 rpm, pasados 20 minutos se transfirió la solución a la 
columna de sedimentación experimental. Las muestras de los 7 puertos de 
muestreo se retiraron a los 0, 10, 20, 30, 45, 60, 75 y 90 min. 
Las muestras tomadas en los puertos fueron analizadas en un medidor de turbidez 
y los datos obtenidos se analizaron con la ayuda de la plataforma de software de 
programación Octave (GNU Octave versión 3.4.2, Free Software Foundation, 
Boston, MA), se generó un algoritmo de interpolación y posteriormente se 
computarizó para generar las curvas de iso-porcentaje en función de la 
profundidad y el tiempo de retención. 
 
En la siguiente tabla se muestran los 5 experimentos realizados, con diferentes 
tipos de concentración de coagulante: 
 
Tabla: Experimentos en columna de asentamiento por lotes realizados 
 
Figura 7. Colocación de lotes de columna experimentos realizados de acuerdo a la 
concentración.10. 
 
Fuente: Evans M.N. Chirwa y Otros 
                                               
 
 
10 Ibíd., p.2. 
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Figura 8. Columna de lote simple. 11 
 
Fuente: Evans M.N. Chirwa y Otros 
 
Estos perfiles de eliminación iso-percentil individuales se calcularon a partir de la 
relación geométrica entre el porcentaje de eliminación y la altura de la columna en 




Donde r1 y r2 son parámetros optimizables semi-empíricos, Hi es la altura de los 
puntos de muestreo, Hmax es la altura de diseño del tanque propuesto, y P es el 
porcentaje de remoción (1-Xj / Xo) × 100. 
 
El modelo fue modificado posteriormente a la ecuación final, en esta se tuvo en 




Esta ecuación se puede reorganizar y escribir de la siguiente manera con la gama 
completa de parámetros: 
 
                                               
 
 





D = Hmax - Hi  
r1 < 0  
r2 > 0  
 
 
A continuación, se pueden ver en la siguiente gráfica encerrados en círculos los 
datos experimentales, después de calcular los porcentajes de eliminación  
 
Figura 9. Ejemplo de resultados de interpolación e iso-percentil.12 
 
Fuente: Evans M.N. Chirwa y Otros 
 
En las siguientes tablas se pueden observar los parámetros propuestos 
experimentales del autor, así como los datos tomado de la literatura, los cuales 





                                               
 
 
12 Ibíd., p.7. 
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Figura 10. Suma de errores al cuadrado (SSE) y parámetros para los datos experimentales. 13 
 
Fuente: Evans M.N. Chirwa y Otros 
 
Figura 11. Suma de errores al cuadrado (SSE) y parámetros para los datos de la literatura. 14 
 
Fuente: Evans M.N. Chirwa y Otros 
 
En este estudio, se desarrolló un modelo mejorado que obtuvo mejores resultados 
que el modelo de Özer al interpretar los datos de la columna de liquidación.  
 
 
1.7.3. Caracterización del Proceso de Asentamiento de Aguas Residuales de 
un Sistema de Alcantarillado Combinado. (P. Piro y Otros).15 
 
Los ensayos de columna de sedimentación se usan con mayor frecuencia, debido 
a su simplicidad y bajo costo; son muy similares a los procesos de asentamiento 
reales y permiten evaluar la eliminación de sólidos totales (TSS), mediante el 
asentamiento. 
Para realizar el ensayo recolectaron muestras de agua de la cuenca del canal 
Liguori (LC) en Cosenza Italia, al ser estas aguas residuales que contienen 
                                               
 
 
13 Ibíd., p.9. 
14 Ibíd., p9. 




muchos contaminantes entre ellos metales pesados, estas aguas fueron 
sometidas a pruebas de columna de sedimentación. 
Para el diseño de asentamientos es de gran importancia conocer la velocidad de 
asentamiento, la cual se puede determinar de manera experimental por medio de 
una variedad de procedimientos, que se pueden calcificar en dos categorías: 
 
o Dispositivos de asentamientos inactivos (varios tipos de columnas de 
asentamiento). 
 
o Dispositivo de asentamiento dinámico, (el líquido está sometido a 
turbulencias generadas mecánicamente). 
 
El ensayo se realizó con el fin de examinar los datos de columna de asentamiento, 
para proponer una metodología de diseño computacional simple. El muestreo se 
llevó a cabo durante dos años de allí salieron 15 eventos los cuales se dividen en 
condiciones de clima seco (DW), y condiciones de clima húmedo (WW); estos 
eventos se presentan en la siguiente tabla. 
Se utilizó una columna de sedimentación estacionaria de 150 mm de diámetro, y 
tres (3) metros de profundidad, con 5 puertos de muestro. 
Las muestras tomadas en este estudio fueron de 100 ml de cada puerto con 
intervalos de tiempo de 5 minutos, y a su vez tuvo una duración total de 40 
minutos.  
 
Figura 12. Condiciones de clima (húmedo y seco). 16 
 
Fuente: P. Piro y Otros 
                                               
 
 




La determinación de los sólidos suspendidos totales es necesaria para calcular las 
fracciones de masa eliminada en cada profundidad, por medio de la siguiente 
ecuación: 
Eij = (1-  x 100 
 
Donde C es la fracción de masa, en porcentaje, que se elimina a la profundidad i 
en el jth intervalo de tiempo, y C0 es la concentración inicial de TSS.  
 
Figura 13. Concentraciones de TSS vs tiempo 
 
Fuente: P. Piro y Otros 
 





Donde j indica la curva de iso-remoción, N es el número total de las profundidades 
para las cuales se calcula el promedio de los tiempos de asentamiento para la 
curva de eliminación de iso; cada una de las muestras de evento, una media del 






M es el número de curvas de iso-remoción de la muestra con un promedio de error 
se adoptó como la muestra característica. Esta identificada de esta manera se 
puede utilizar en el diseño de las instalaciones de asentamiento. 
Las curvas de iso-remoción permiten determinar las fracciones de partículas que 
se eliminan completamente de la columna de agua, es decir, las partículas con 
diámetros d  d0, para un tiempo de detención dado. Sin embargo, la eficiencia 
total de remoción será mayor porque también se eliminan parcialmente algunas 
partículas más finas. Los resultados de las pruebas de columna se pueden utilizar 
para evaluar la eficiencia total de eliminación (Etot) del proceso de sedimentación.  
 
H es la profundidad de la columna, E ( ) es la curva de eliminación de porcentaje 
constante que pasa por el punto ( , H), Ei y Ei+1 son las eficiencias de iso-
remoción mayores que E ( ) y hi +1 es la profundidad de punto medio del 
segmento que une las curvas Ei y Ei+1 en t = . 
 
El conocimiento de las relaciones analíticas para cada curva de iso-remoción (es 






Los parámetros ai y bi reflejan la variabilidad del comportamiento de asentamiento 
debido a las características del efluente 
 
Finalmente, también se analizaron las variaciones en las eficiencias de eliminación 
de TSS del tanque de sedimentación con los parámetros a y b, y se proporcionó 





1.7.4. Ecuaciones Simples para Expresar la Configuración de Datos de 
Columna. (Adem Ozer)17 
 
Para conocer los mecanismos que gobiernan el asentamiento floculante se utilizan 
datos experimentales y enfoques empíricos en el diseño de tanques de 
sedimentación, de allí que los estudios en plantas pilotos de flujo continuo 
parezcan ser los más razonables porque simulan mejor las condiciones reales, 
pero los estudios de columna de asentamiento son más fáciles de realizar y se 
utilizan más comúnmente, sin embargo los datos de la prueba de la columna de 
asentamiento se analizan mediante un método gráfico tradicional, el cual consume 
mucho tiempo, ya que implica trazar los valores de porcentaje de eliminación 
obtenidos a partir de los datos de prueba en relación con las profundidades y 
tiempos apropiados para luego construir líneas de eliminación de iso-porcentaje, 
interpolando entre valores trazados. Esta interpolación implica el uso de los puntos 
más cercanos, por lo que la ventaja de utilizar todos los datos se pierde.  
De acuerdo a esto y conforme al análisis realizado en el documento Ecuaciones 
Simples Para Expresar La Configuración De Datos De Columna del Adem Özer, el 
ajuste de la curva matemática supera las dificultades que representa el uso del 
método gráfico. Para tal fin, el autor realiza el ajuste de dos ecuaciones simples, 
independientes a los porcentajes de concentración que quedan en suspensión. 
Los datos obtenidos en el análisis del autor son usados dentro del documento para 
probar la aplicabilidad de las ecuaciones ajustadas. 
 
Para la obtención del porcentaje de remoción de partículas se toma en cuenta la 
siguiente ecuación:  
 
 






                                               
 
 
17 Simple equations to express settling column data - Adem Özer 
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Figura 14. Valores numéricos de los parámetros en (2) para varios datos de prueba de columna de 
asentamiento 
 
Fuente: Adem Ozer 
 
Mediante diversas equivalencias matemáticas, el autor establece una serie de 
ecuaciones que permiten mejorar los resultados de los análisis de asentamiento 
con respecto al método gráfico. De esta forma, el autor define que, para un cierto 
valor de profundidad, el aumento en la eficiencia general con respecto al tiempo 
no cambia sustancialmente después de un tiempo de retención crítico; definiendo 
Tcr como el momento en el que hay un aumento en la retención, del 10% en media 
hora. En diversos ensayos adelantados por el autor, los valores de Tcr fueron 
calculados están entre 35 y 70 min, para varios datos de asentamiento. En estos 
cálculos, los valores de Tcr cambiaron en aproximadamente en 10 min cuando las 
profundidades variaban entre 1 y 3 m. Esto muestra que el valor de Tcr no cambia 
apreciablemente incluso cuando la profundidad es cambiada al triple. 
 
Los valores de Tcr se pueden utilizar en la planificación de estudios experimentales 
adicionales. Son también una guía útil en el diseño de tanques reales. Por 
ejemplo, se pueden probar diferentes tipos de coagulantes para la misma 
suspensión y si los datos de la columna de sedimentación están disponibles para 
todos los casos, los valores de Tcr pueden ser un criterio simple en la selección del 
coagulante, siempre y cuando se obtengan eficiencias satisfactorias. 
 
La profundidad requerida de un tanque de sedimentación se ve afectada por las 
dimensiones del mecanismo de recolección de lodos. Una vez que se selecciona 
la profundidad, el Tcr y la eficiencia correspondiente se pueden calcular a partir de 







Se puede considerar que esta eficiencia representa la eficiencia que se puede 
esperar razonablemente, para una suspensión de prueba. 
 
El autor concluye que los datos de la prueba de columna de asentamiento se 
representan mediante una ecuación simple y su modificación. La aplicabilidad de 
estas ecuaciones se prueba con los datos dados en siete referencias, donde los 
parámetros de la ecuación son estadísticamente significativos a un nivel de 
confianza del 95%.  
 
Las predicciones fuera de los datos experimentales también son confiables y la 
eficiencia de eliminación general se expresa en función de los parámetros de la 
ecuación, la profundidad y el tiempo. La definición de tiempo crítico dada en este 
documento puede ser útil en la planificación experimental y el diseño de tanques 
de sedimentación. 
 
Figura 15. Eficiencias de eliminación.18 
 
Fuente: Adem Ozer 
                                               
 
 





Para la elaboración del presente trabajo de grado, se siguió el método inductivo, 
teniendo en cuenta que se partió de premisas ya establecidas, como lo son las 
ecuaciones empíricas propuestas por los diferentes autores y las turbiedades 
encontradas en las diferentes plantas de tratamiento del departamento de 
Cundinamarca; con los cuales se hizo una comparación mediante prácticas que 
permitieron realizar una verificación de los que arrojaban los resultados más 
cercanos. 
 
1.8.1. Fase 1: Torre de Sedimentación 
 
En esta fase, se tomaron los mayores rangos típicos de turbiedad, definidos para 
el departamento de Cundinamarca, que fueron determinados en la investigación 
realizada por los estudiantes Andrés Ricardo Sánchez y Diego Alexander Sotelo 
en su proyecto de grado “Influencia de la Variación de la Turbiedad en los 
Coeficientes del Modelo de San´s Para el Cálculo del Porcentaje de Remoción de 
Partículas Floculentas”. 
 
También fueron tomadas las curvas de iso-concentración para evaluar la eficiencia 
de remoción de este método con la obtenida del sedimentador lamelar de la planta 
de tratamiento. 
 
1.8.3. Fase 2: Sedimentador lamelar  
 
A partir de la preparación del agua, la cual contó con valores de turbiedad típicos 
definidos para el departamento de Cundinamarca, se obtuvieron los parámetros 
iniciales del agua, entre ellos se obtuvo la alcalinidad, con la cual se pudo 
determinar la dosificación del coagulante y posteriormente poner en 
funcionamiento la planta piloto de tratamiento de agua, la cual está ubicada en las 
instalaciones de la Universidad Católica de Colombia. 
 
Se pudo establecer datos de turbiedades iniciales en el resalto hidráulico y finales 
a la salida del sedimentado, con estos fue posible determinar las características de 






1.8.2. Fase 3: Comparación de los resultados obtenidos. 
 
En esta fase se realizó, la comparación de los resultados obtenidos de eficiencia 
generados a partir de las ecuaciones empíricas encontradas en la literatura, con 
los porcentajes de eficiencia obtenidos del sedimentador lamelar de la planta piloto 
de tratamiento de agua. 
 
Se determinaron las características de remoción de sólidos en el sedimentador de 
la planta piloto de la Universidad Católica de Colombia, con el fin de encontrar las 
diferencias entre una sedimentación en condiciones estáticas y la sedimentación 
en condiciones dinámicas. 
 
1.8.4. Fase 4: Recomendaciones 
 
Se analizó y concluyó a partir de los resultados obtenidos en el laboratorio de la 
universidad y los cálculos realizados, en el cual se hace referencia a las 
diferencias de predicción entre las ecuaciones empíricas y los métodos 
convencional y el sedimentador lamelar.  
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2. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
2.1. ELECCIÓN DE TURBIEDADES Y CAUDALES. 
 
Con el fin de obtener datos reales, se tiene en cuenta información recolectada y 
analizada anteriormente en trabajos de grado desarrollados en la Universidad 
Católica de Colombia; como lo fueron algunos datos de turbiedad del agua 
establecidos para el departamento de Cundinamarca, estos se computaron en el 
proyecto de investigación “Influencia de la Variación de la Turbiedad en los 
Coeficientes del Modelo de San´s para el Cálculo del Porcentaje de Remoción de 
Partículas Floculentas”. 
También se consideraron, el caudal y el cálculo para la dosificación del coagulante 
encontrado en el proyecto “Diseño y Construcción de una Planta Piloto Para el 
Tratamiento de Agua Potable en el Laboratorio de la Universidad Católica de 
Colombia”. 
Los datos de turbiedades que se definen, son el punto de inicio para la realización 
de las prácticas de laboratorio, ya que con esta información se prepara el agua 
problema a tratar y de esta manera, poner en funcionamiento la planta piloto y 
registrar los datos de turbiedades iniciales y finales. 
 
 
2.2. PARÁMETROS INICIALES DEL AGUA. 
 
El agua se obtiene del tanque de almacenamiento de aguas lluvias ubicado en las 
instalaciones de la Universidad Católica de Colombia, la cual tiene una turbiedad 
inicial baja, que es necesario aumentar con la ayuda de bentonita hasta las 
unidades de turbiedad requeridas para cada uno de los ensayos en la planta 
piloto. 
Los parámetros iniciales del agua, se toman para una muestra representativa de 
cada agua problema preparado, con el equipo multiparamétrico marca Consort, 



















Este parámetro es de gran importancia para el desarrollo de esta investigación, 
por medio de su valor numérico, se puede obtener la dosis óptima de coagulante 
mediante el ensayo test de jarras. 
 
La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para neutralizar ácidos19, 
esta se puede determinar para una muestra representativa de agua problema; de 
la siguiente manera: 
1. Se requieren los siguientes materiales y reactivos:  
 Vidriería: 
- 2 Buretas de 25 ml  
- 2 Soportes universal  
- 2 Matraz o Erlenmeyer de 800 ml 
- 1 Becker en vidrio de 100 ml  
- Frasco Lavador con Agua des ionizada 
- Frasco para residuos y/o limpieza. 
                                               
 
 





- Metil naranja 
- Ácido sulfúrico a una concentración de 0.02N 
- Hidróxido de sodio a una concentración de 0.02N. 
 
2. Proceso realizado: 
Tomar la muestra en un frasco de vidrio, posteriormente vaciar un volumen 
aproximado de 100 ml en dos Erlenmeyer y adicionar de 3 a 5 gotas del 
elemento indicador fenolftaleína a un Erlenmeyer y metil naranja en el otro; 
adicionar gota a gota el elemento titulante, ácido sulfúrico en el recipiente 
que se adiciona naranja de metilo e hidróxido de sodio en el que se 
adicionó fenolftaleína, hasta que se perciba un cambio de color en la 
muestra.  
Seguido a esto, se debe registrar la cantidad (ml) gastados de los reactivos 
para hacer el cálculo respectivo  
 
Ecuación 9. Alcalinidad 
 
) * 10  
 
Una vez determinada la alcalinidad, este valor debe multiplicarse por dos y el 
resultado es la cantidad óptima de coagulante, la cual también se puede 
determinar por medio del ensayo del test de jarras. 
 
Figura 17. Reactivos utilizados en la determinación de la alcalinidad, a la izquierda; proceso de 






2.3. SOLUCIÓN COAGULANTE. 
 
Para el proceso de las prácticas de laboratorio, se utilizó el coagulante 
recomendado por los autores del trabajo de grado “Diseño y Construcción de una 
Planta Piloto Para el Tratamiento de Agua Potable en el Laboratorio de la 
Universidad Católica de Colombia”; este es el sulfato de aluminio tipo A, 
Al2(SO4)3. 
 
Fue necesario para la utilización de este coagulante, preparar una solución de 2 
litros de coagulante para cada turbiedad seleccionada, debido a su forma granular 
con la que se consigue en el mercado, lo anterior con el fin de que éste entrara en 
contacto con el agua ya disuelto, facilitando su mezcla y de esta manera 
garantizar la desestabilización de las partículas sólidas presentes en el agua. 
 





2.4. FUNCIONAMIENTO PTAP. 
 
Para poner en funcionamiento la planta de tratamiento se utilizó aproximadamente 
500 litros de agua lluvia, para cada una de las tres turbiedades preparadas en 
cada uno de los caudales utilizados; previamente se le realizaron pruebas con el 
fin de medir los parámetros iniciales de ésta. 
 
Una vez preparada la solución de coagulante, esta se colocó en la caída de agua 
después del vertedero, se encendió la planta junto con la bomba peristáltica y 
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pasados 30 minutos de esto, se inició con las tomas de las muestras de agua para 
obtener los datos de turbiedades.  
Para la obtención de cada una de las turbiedades, fue necesario tomar muestras 
de agua tanto en la entrada de la planta y a la salida del sedimentador lamelar 
durante 60 minutos con intervalos de tiempo de 10 minutos cada uno, 
posteriormente a estas muestras se les midió la turbiedad con un turbidimetro 
HACH 47001. 
 
Figura 19. Estructura de la planta de tratamiento, a la derecha; zona del vertedero y adición de la 
solución de coagulante, a la derecha. 





3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
De acuerdo a los dos caudales que están planteados, se obtuvieron diferentes 
datos de turbiedad, para con ellos realizar los respectivos cálculos de eficiencia de 
remoción de partículas sólidas, el análisis y la comparación, de todos los 
resultados obtenidos, de esta manera, poder emitir un concepto respecto a 
conocimientos previos en cuanto al tema de la sedimentación. 
Los caudales tomados para realizar las prácticas, fueron: 
 
 Q1 = 0.1 lt/s  
 Q2 = 0.05 lt/s 
 
Para la preparación del agua problema se utilizó bentonita, con el fin de que el 
agua a tratar, alcance cada una de las turbiedades definidas anteriormente; 
también se tomaron los parámetros iniciales de cada agua problema utilizado. 
 
La planta de tratamiento de agua potable cuenta con las siguientes dimensiones: 
 
Tabla 2.Dimensiones de la planta piloto. 
DATOS PLANTA 
Ángulo Lamela (θ): 60 ° 
Sedimentador L Largo  0,400 m 
Sedimentador L Ancho  0,400 m 
Área Útil Sedimentación: 0,16 m2 
Espaciamiento entre Lamelas 
(e): 0,06 m 
Longitud lamela: 1,2 m 





3.1. TOMA DE MUESTRAS EN LA PTAP PILOTO 
 
3.1.1. Turbiedad: 9.1 NTU – Caudal 0.1 lt/s. 
 
En las siguientes tablas, se presentan los resultados obtenidos durante la práctica 
de laboratorio: 
 
 Parámetros iniciales del agua. 
 
Tabla 3. Parámetros Iniciales del Agua para el caudal 1 y la turbiedad de 9.1. 
PARÁMETROS INICIALES DEL AGUA 
Turbiedad inicial 9,1 NTU 
Conductividad 122,2 µ s/cm 
Resistividad 8,22 k * Ω * cm 
Sólidos en suspensión 63,9 mg/lt 
Salinidad 0,1 
 
Temperatura 17,2 °C 
pH 7,963 
 
Alcalinidad 136 ml*lt/CaCO3 
Caudal inicial 0,103 lt/s 
Fuente: Autores. 
 
 Turbiedades obtenidas, inicial y final durante 60 minutos. 
 
Tabla 4. Datos de turbiedad (NTU) tomados en el intervalo de tiempo definido para el caudal 1 y 
NTU 9.1. 
 TURBIEDAD: 9,1 NTU TEMPERATURA 
 Tiempo 00:00 min (°C) 
1 9,2 17,1 
2 8 17,2 
Tiempo 10:00 min 
1 9,2 17,1 
2 7,7 17,2 
 Tiempo 20:00 min 
1 9 17,1 
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 TURBIEDAD: 9,1 NTU TEMPERATURA 
2 6,8 17,2 
 Tiempo 30:00 min 
1 9,1 17,1 
2 6 17,2 
 Tiempo 40:00 min 
1 8,8 17,1 
2 5,4 17,2 
 Tiempo 50:00 min 
1 8,5 17,1 
2 5,2 17,2 
 Tiempo 60:00 min 
1 8,3 17,1 




3.1.2. Turbiedad: 11.3 NTU – Caudal 0.1 lt/s. 
 
En las siguientes tablas, se presentan los resultados obtenidos durante la práctica 
de laboratorio: 
 Parámetros iniciales del agua. 
 
Tabla 5. Parámetros Iniciales del Agua para el caudal 1 y la turbiedad de 11.3. 
PARÁMETROS INICIALES DEL AGUA 
Turbiedad inicial 11,3 NTU 
Conductividad 113 µ s/cm 
Resistividad 8,86 k * Ω * cm 
Sólidos en suspensión 60 mg/lt 
Salinidad 0,1   
Temperatura 16,9 °C 
pH 6,057   
Alcalinidad 118 ml*lt/CaCO3 





 Turbiedades obtenidas, inicial y final durante 60 minutos. 
 
Tabla 6. Datos de turbiedad (NTU) tomados en el intervalo de tiempo definido para el caudal 1 y 
NTU 11.3. 
 TURBIEDAD: 11,3 NTU TEMPERATURA 
  Tiempo 00:00 min (°C) 
1 12,5 16,9 
2 5,3 16,7 
Tiempo 10:00 min 
1 12 16,9 
2 6,8 16,7 
Tiempo 20:00 min 
1 12,5 16,9 
2 9,23 16,7 
  Tiempo 30:00 min 
 1 12,2 16,9 
2 9,7 16,7 
  Tiempo 40:00 min 
 1 11,4 16,9 
2 6,35 16,7 
Tiempo 50:00 min 
1 11,71 16,9 
2 6,65 16,7 
Tiempo 60:00 min 
1 11,9 16,9 




3.1.3. Turbiedad: 14.5 NTU – Caudal 0.1 lt/s. 
 




Parámetros iniciales del agua. 
 
Tabla 7. Parámetros Iniciales del Agua para el caudal 1 y la turbiedad de 14.5. 
PARÁMETROS INICIALES DEL AGUA 
Turbiedad inicial 14,5 NTU 
Conductividad 113,3 µ s/cm 
Resistividad 8,82 k * Ω * cm 
Sólidos en suspensión 60,1 mg/lt 
Salinidad 0,1 
 
Temperatura 17 °C 
pH 7,235 
 
Alcalinidad 150 ml*lt/CaCO3 




 Turbiedades obtenidas, inicial y final durante 60 minutos. 
 
Tabla 8.Datos de turbiedad (NTU) tomados en el intervalo de tiempo definido para el caudal 1 y 
NTU 14.5. 
 TURBIEDAD: 14,5 NTU  TEMPERATURA 
  Tiempo 00:00 min (°C) 
1 14,6 17 
2 3,33 16,9 
Tiempo 10:00 min 
1 14,5 17 
2 9,3 16,9 
Tiempo 20:00 min 
1 14,4 17 
2 8,1 16,9 
Tiempo 30:00 min 
1 14,4 17 
2 8,03 16,9 
Tiempo 40:00 min 
1 14,2 17 
2 9,6 16,9 
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 TURBIEDAD: 14,5 NTU  TEMPERATURA 
Tiempo 50:00 min 
1 14,7 17 
2 8,95 16,9 
Tiempo 60:00 min 
1 14,8 17 
2 9,7 16,9 
Fuente: Autores. 
 
 Empleando la ecuación 8 se obtuvieron las siguientes eficiencias para el 
caudal 1 y NTU 14.5. 
 
Tabla 9. Eficiencias de remoción Q1, NTU 14.5. 
TURBIEDAD: 14.5 NTU 
Tiempo (min) % EFICIENCIA 
1 00:00 77,19 
2 10:00  35,86 
3 20:00 43,75 
4 30:00 44,24 
6 40:00 32,39 
7 50:00 39,12 




3.1.4. Turbiedad: 9.1 NTU – Caudal 0.05 lt/s. 
 
En las siguientes tablas, se presentan los resultados obtenidos durante la práctica 
de laboratorio: 
 
 Parámetros iniciales del agua. 
 
Tabla 10. Parámetros Iniciales del Agua para el caudal 2 y la turbiedad de 9.21. 
PARÁMETROS INICIALES DEL AGUA 
Turbiedad inicial 9,21 NTU 
Conductividad 114,4 µ s/cm 
Resistividad 8,71 k * Ω * cm 
Sólidos en suspensión 60,8 mg/lt 
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PARÁMETROS INICIALES DEL AGUA 
Salinidad 0,1 
 
Temperatura 17,2 °C 
pH 7,335 
 
Alcalinidad 134 ml*lt/CaCO3 
Caudal inicial 0,0586 lt/s 
Fuente: Autores. 
 
 Turbiedades obtenidas, inicial y final durante 60 minutos. 
 
Tabla 11.Datos de turbiedad (NTU) tomados en el intervalo de tiempo definido para el caudal 2 y 
NTU 9.21. 
 TURBIEDAD: 9.21 NTU  TEMPERATURA 
  Tiempo 00:00 min (°C) 
1 8,8 17,2 
2 1,35 17,1 
Tiempo 10:00 min 
1 8,68 17,2 
2 2,32 17,1 
Tiempo 20:00 min 
1 9 17,2 
2 2,55 17,1 
Tiempo 30:00 min 
1 8,87 17,2 
2 2,7 17,1 
Tiempo 40:00 min 
1 9,5 17,2 
2 3,7 17,1 
Tiempo 50:00 min 
1 9,3 17,2 
2 6,6 17,1 
Tiempo 60:00 min 
1 9,2 17,2 




3.1.5. Turbiedad: 11.6 NTU – Caudal 0.05 lt/s. 
 
En las siguientes tablas, se presentan los resultados obtenidos durante la práctica 
de laboratorio: 
 
 Parámetros iniciales del agua. 
 
Tabla 12. Parámetros Iniciales del Agua para el caudal 2 y la turbiedad de 11.6. 
PARÁMETROS INICIALES DEL AGUA 
Turbiedad inicial 11,6 NTU 
Conductividad 117,5 µ s/cm 
Resistividad 8,57 k * Ω * cm 
Sólidos en suspensión 62,2 mg/lt 
Salinidad 0,1 
 
Temperatura 17 °C 
pH 7,545 
 
Alcalinidad 132 ml*lt/CaCO3 
Caudal inicial 0,0586 lt/s 
Fuente: Autores. 
 
 Turbiedades obtenidas, inicial y final durante 60 minutos. 
 
Tabla 13.Datos de turbiedad (NTU) tomados en el intervalo de tiempo definido para el caudal 2 y 
NTU 11.6. 
 TURBIEDAD: 11.6 NTU  TEMPERATURA 
  Tiempo 00:00 min (°C) 
1 10,8 17 
2 3,8 17,1 
Tiempo 10:00 min 
1 11 17 
2 3,2 17,1 
Tiempo 20:00 min 
1 10,6 17 
2 3,34 17,1 
Tiempo 30:00 min 
1 11,2 17 
2 3,8 17,1 
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 TURBIEDAD: 11.6 NTU  TEMPERATURA 
Tiempo 40:00 min 
1 11,4 17 
2 5,6 17,1 
Tiempo 50:00 min 
1 11,5 17 
2 6 17,1 
Tiempo 60:00 min 
1 11,6 17 
2 6 17,1 
Fuente: Autores. 
 
3.1.6. Turbiedad: 15 NTU – Caudal 0.05 lt/s. 
 
En las siguientes tablas, se presentan los resultados obtenidos durante la práctica 
de laboratorio: 
 
 Parámetros iniciales del agua. 
 
Tabla 14. Parámetros Iniciales del Agua para el caudal 2 y la turbiedad de 15. 
PARÁMETROS INICIALES DEL AGUA 
Turbiedad inicial 15 NTU 
Conductividad 112,1 µ s/cm 
Resistividad 8,9 k * Ω * cm 
Sólidos en suspensión 59,8 mg/lt 
Salinidad 0,1 
 
Temperatura 17,3 °C 
pH 7,515 
 
Alcalinidad 160 ml*lt/CaCO3 




Turbiedades obtenidas, inicial y final durante 60 minutos. 
 
Tabla 15.Datos de turbiedad (NTU) tomados en el intervalo de tiempo definido para el caudal 2 y 
NTU 15. 
 TURBIEDAD: 15 NTU  TEMPERATURA 
  Tiempo 00:00 min (°C) 
1 14,7 17,3 
2 3,88 17,4 
Tiempo 10:00 min 
1 14 17,3 
2 6,5 17,4 
Tiempo 20:00 min 
1 13,6 17,3 
2 6,9 17,4 
Tiempo 30:00 min 
1 13,7 17,3 
2 6,63 17,4 
Tiempo 40:00 min 
1 13,3 17,3 
2 7,26 17,4 
Tiempo 50:00 min 
1 13,1 17,3 
2 6,9 17,4 
Tiempo 60:00 min 
1 12,5 17,3 





3.2. CÁLCULOS PARA EL CAUDAL 1 (Q1) 
 
3.2.1. Cálculos de Eficiencias de la Turbiedad: 9.1 NTU 
 
3.2.1.1. Cálculos Iniciales de la PTAP 
 
En la siguiente tabla, se presentan los resultados correspondientes a las 
velocidades ascensional y critica de sedimentación en los cuales se utilizaron las 
ecuaciones 1 y 5 respectivamente; las longitudes, relativa, critica y de placas se 
calcularon con las ecuaciones 2, 3 y 4 respectivamente y para la carga superficial 
y el tiempo de concentración se utilizaron las ecuaciones 7 y 6 respectivamente. 
 
Tabla 16 Cálculos iniciales de la PTAP 
CALCULOS INICIALES DE LA PTAP 
Caudal (m3/min): 0,00620 m3/min 
Velocidad inicial de sedimentación (V0): 0,04473 m/min 
Longitud de Placas (L): 20 m  
Longitud relativa (L'): 0,5369 m 
Longitud Crítica (Lc): 19,463 m 
Velocidad de sedimentación crítica 
(Vsc): 0,0042 m/min 
Carga Superficial (Cs): 0,06710   
Tiempo t (min): 26,828 min 
Volumen (Vol): 0,166 m3 
Longitud de Lamelas (h) 1,2 m 
Viscosidad cinemática a 17,2°C 0,00006498 m2/min 
Fuente: Autores. 
 
3.2.1.2. Cálculo de eficiencia de remoción de partículas en el Sedimentador 
Lamelar. 
 
De acuerdo a los datos de turbiedad tomados en la práctica de laboratorio, se 
realizó el cálculo del porcentaje de eficiencia de remoción para cada intervalo de 
tiempo para los caudales y turbiedades empleados, con la siguiente ecuación: 
 





Empleando la anterior ecuación se obtuvieron las siguientes eficiencias para el 
caudal 1 y NTU 9.1 
 
Tabla 17. Eficiencias de remoción Q1, NTU 9.1. 
TURBIEDAD: 9,1 NTU 
Tiempo (min) % EFICIENCIA 
1 00:00 13,04 
2 10:00  16,30 
3 20:00 24,44 
4 30:00 34,07 
6 40:00 38,64 
7 50:00 38,82 
8 60:00 37,35 
Fuente: Autores. 
 
3.2.1.3. Cálculo de eficiencia de Evans M.N. Chirwa 
 
Para determinar las eficiencias de eliminación según Evans M.N. Chirwa, éstas se 
calcularon con la siguiente ecuación: 
 




Donde D corresponde a la longitud de lamelas y t corresponde al tiempo de 
retención; los parámetros de r1, r2 y r3, se obtuvieron de acuerdo a la tabla No. 3.  
 
Tabla 18. Eficiencias de remoción Q1, NTU 9.1. 











Evans M.N. Chirwa tomó datos de otros autores con el fin de determinar cuál de 
los parámetros (experimentales o literatura) presentan mejor eficiencia de 
remoción. Los datos de los otros autores se encuentran en la tabla 4. Se realizó el 
cálculo de las eficiencias de remoción con la Ecuación No. 10 
 




3.2.1.4. Cálculo de eficiencia de Adem Özer 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Adem Özer se calculó con la 
siguiente ecuación: 
 




Donde H corresponde a la longitud de lamelas y T corresponde al tiempo de 
retención; los parámetros de a, b y d, se obtuvieron de acuerdo a la tabla No. 6. 
 
Tabla 20. Porcentaje de Remoción Q1, NTU 9.1. 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN 
1 49,058 Weber (1972) 
2 25,285 Berthouex (1982) 
3 44,024 O´Connor (1961) 
4 80,528 Zanoni (1975) 
5 40,399 Campo (1946) 
6 39,251 Huisman (1972) 
7 88,778 Huisman (1972) 
8 51,124 O´Connor (1961) 
9 62,925 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
EFICIENCIA DE ELIMINACIÓN 
DATOS DE LITERATURA 
74,006 Je et al 
55,271 Reynolds y Richards 




Además, este autor realiza una predicción de la eficiencia de eliminación, la cual 
se realiza con la siguiente ecuación: 
 
 
Ecuación 13. Predicción de la eficiencia de eliminación 
 
 
Donde H corresponde a la longitud de lamelas y T corresponde al tiempo de 
retención; los parámetros de a, b y d, se obtuvieron de acuerdo a la tabla No. 6. 
 
Tabla 21. Predicción de la eficiencia de eliminación Q1, NTU 9.1. 
PREDICCIÓN DE LA EFICIENCIA 
1 60,469 Weber (1972) 
2 79,772 Berthouex (1982) 
3 61,551 o´Connor (1961) 
4 29,915 Zanoni (1975) 
5 73,699 Campo (1946) 
6 74,66 Huisman (1972) 
7 68,384 Huisman (1972) 
8 64,299 o´Connor (1961) 
9 56,901 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
3.2.1.5. Cálculo de eficiencia de Hasan Ali San 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Hasan Ali San se calculó con la 
siguiente ecuación: 
 
Ecuación 14. Porcentaje de eficiencia de eliminación 
 
 
Donde H corresponde a la longitud de lamelas y T corresponde al tiempo de 






Tabla 22. Porcentaje de remoción Q1, NTU 9.1. 
PORCENTAJE DE REMOCION 
1 59,565 Eckenfelder (1966)A 
2 97,873 Eckenfelder (1966)B 
3 97,966 O'Connor (1961)A and 
4 84,91 Eckenfelder (1961)AB 
5 98,417 
Reynolds, T. D. 
(1982)A 
6 97,361 
Reynolds, T. D. 
(1982)B 
7 96,471 Camp, T. R. (1946)A 
8 77,667 San (1980)" 
9 59,69 Zanoni, A. E. (1975)A 
10 92,581 Berthouex (1982)A 
11 99,97 Camp, T. R. (1946)B 
12 100 Huisman, L. (1972)B 
Fuente: Autores. 
 
3.2.1.6. Cálculo de eficiencia de P. Piro 
 
Para determinar las eficiencias según el artículo de P. Piro, se tomaron las 
turbiedades finales en el sedimentador lamelar. La velocidad se calculó dividiendo 
la altura de la lamela entre el tiempo, una vez obtenida se multiplicó por 60 
minutos con el fin de tener la velocidad en unidades metro/hora.  
El remanente de turbiedad (Xo) se determinó, dividiendo la turbiedad final en el 
sedimentador entre y la turbiedad inicial, que para este caso es 9.1NTU. 
 
Tabla 23. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q1, NTU 9.1. 
To 
(min) 
NTUf V (m/h) Xo (1 - Xo) 
0 8       
10 7,7 7,2 0,85 0,15 
20 6,8 3,6 0,75 0,25 
30 6 2,4 0,66 0,34 
40 5,4 1,8 0,59 0,41 
50 5,2 1,44 0,57 0,43 





Con los datos obtenidos anteriormente, se realizó grafica de V vs Xo, esto con el 
fin de determinar el área bajo la curva. El punto de corte se determino con la 
velocidad ascencional multiplicada por 60 minutos con el fin de tener la velocidad 
en unidades metro/hora. 




Para calcular la eficiencia se utilizó la ecuación: 
 





y    
Por lo tanto, la eficiencia en este caso es igual a 35.28% 
 
 
3.2.1.7. Calculo de Eficiencias a partir de la Torre de Sedimentación 
 
Con la curva de isoconcentración de turbiedad de 9.1NTU, correspondiente al 
trabajo de grado: “Influencia de la Variación de la Turbiedad en los Coeficientes 
del Modelo de San ́s para el Cálculo del Porcentaje de Remoción de Partículas 
Floculentas” se realizó el calculó del porcentaje de eficiencia, utilizando la 
siguiente ecuación: 
 




El tiempo se obtiene a partir de la velocidad ascensional, por medio de la siguiente 
ecuación: 
 
Ecuación 17. Eficiencia 
 
 
Es utilizado como línea de corte en la gráfica, a continuación, se representa de 
manera gráfica el procedimiento realizado. 
 




Con las dimensiones que se encuentran en la curva de isoconcentración, se 
realizó el cálculo de Porcentaje de Eficiencia, teniendo en cuenta la ecuación 16: 
72 
 
Tabla 24. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q1, NTU 9.1. 
Alturas en la gráfica: 
h1= 14,85 cm 
h2= 148,79 cm 




 50 %  
40 %  
30 %  




3.2.2. Cálculos de Eficiencias de la Turbiedad: 11.3 NTU 
 
3.2.2.1. Cálculos Iniciales de la PTAP 
 
En la siguiente tabla, se presentan los resultados correspondientes a las 
velocidades ascensional y critica de sedimentación en los cuales se utilizaron las 
ecuaciones 1 y 5 respectivamente; las longitudes, relativa, critica y de placas se 
calcularon con las ecuaciones 2, 3 y 4 respectivamente y para la carga superficial 
y el tiempo de concentración se utilizaron las ecuaciones 7 y 6 respectivamente. 
 
Tabla 25 Cálculos iniciales de la PTAP 
CALCULOS INICIALES DE LA PTAP 
Caudal (m3/min): 0,0062 m3/min 
Velocidad inicial de sedimentación 
(V0): 0,044 m/min 
Longitud de Placas (L): 20 m  
Longitud relativa (L'): 0,53 m 
Longitud Crítica (Lc): 19,47 m 
Velocidad de sedimentación crítica 
(Vsc): 0,0042 m/min 
Carga Superficial (Cs): 0,06710   
Tiempo t (min): 27,037 min 
Volumen (Vol): 0,1663 m3 
Longitud de Lamelas (h) 1,2 m 





3.2.2.2. Cálculo de eficiencia de remoción de partículas en el Sedimentador 
Lamelar. 
 
De acuerdo a los datos de turbiedad tomados en la práctica de laboratorio, se 
realizó el cálculo del porcentaje de eficiencia de remoción para cada intervalo de 
tiempo para los caudales y turbiedades empleados. 
 
Empleando la ecuación 10 se obtuvieron las siguientes eficiencias para el caudal 1 
y NTU 11.3 
 
Tabla 26. Eficiencias de remoción Q1, NTU 11.3. 
TURBIEDAD: 11.3 NTU 
Tiempo (min) % EFICIENCIA 
1 00:00 57.60 
2 10:00  43.33 
3 20:00 26,16 
4 30:00 20,49 
6 40:00 44,30 
7 50:00 43,21 




3.2.2.3. Cálculo de eficiencia de Evans M.N. Chirwa 
 
Para determinar las eficiencias de eliminación según Evans M.N. Chirwa, éstas se 
calcularon con la ecuación 11. 
 













Evans M.N. Chirwa tomó datos de otros autores con el fin de determinar cuál de 
los parámetros (experimentales o literatura) presentan mejor eficiencia de 
remoción. Los datos de los otros autores se encuentran en la tabla 4. Se realizó el 
cálculo de las eficiencias de remoción con la Ecuación No. 10 
 
Tabla 28. Eficiencias de remoción Q1, NTU 11.3. 
EFICIENCIA DE ELIMINACIÓN 
DATOS DE LITERATURA 
73,694 Je et al 
55,010 Reynolds y Richards 




3.2.2.4. Cálculo de eficiencia de Adem Özer 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Adem Özer se calculó con la 
ecuación 12 y los parámetros a, b y d se obtuvieron de la tabla No. 6. 
 
Tabla 29. Porcentaje de Remoción Q1, NTU 11.3. 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN 
1 48,884 Weber (1972) 
2 25,161 Berthouex (1982) 
3 43,851 O´Connor (1961) 
4 80,248 Zanoni (1975) 
5 39,964 Campo (1946) 
6 38,875 Huisman (1972) 
7 87,654 Huisman (1972) 
8 50,979 O´Connor (1961) 
9 62,716 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
Además, este autor realiza una predicción de la eficiencia de eliminación, la cual 
se realiza con la ecuación 13 y los parámetros a, b y d se obtuvieron de la tabla 
No. 6.  
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Tabla 30. Predicción de la eficiencia de eliminación Q1, NTU 11.3. 
PREDICCIÓN DE LA EFICIENCIA 
1 60,609 Weber (1972) 
2 79,872 Berthouex (1982) 
3 61,702 o´Connor (1961) 
4 30,158 Zanoni (1975) 
5 73,982 Campo (1946) 
6 74,903 Huisman (1972) 
7 68,784 Huisman (1972) 
8 64,4 o´Connor (1961) 
9 57,044 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
3.2.2.5. Cálculo de eficiencia de Hasan Ali San 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Hasan Ali San se calculó con la 
ecuación 14 y los parámetros de a, b y k, se obtuvieron de acuerdo a la tabla No. 2 
 
Tabla 31. Porcentaje de remoción Q1, NTU 11.3. 
PORCENTAJE DE REMOCION 
1 59,660 Eckenfelder (1966)A 
2 97,888 Eckenfelder (1966)B 
3 97,979 O'Connor (1961)A and 
4 85,017 Eckenfelder (1961)AB 
5 98,432 Reynolds, T. D. (1982)A 
6 97,381 Reynolds, T. D. (1982)B 
7 96,524 Camp, T. R. (1946)A 
8 77,844 San (1980)" 
9 59,916 Zanoni, A. E. (1975)A 
10 92,626 Berthouex (1982)A 
11 99,971 Camp, T. R. (1946)B 






3.2.2.6. Cálculo de eficiencia de P. Piro 
 
Para determinar las eficiencias según el artículo de P. Piro, se tomaron las 
turbiedades finales en el sedimentador lamelar. La velocidad se calculó dividiendo 
la altura de la lamela entre el tiempo, una vez obtenida se multiplicó por 60 
minutos con el fin de tener la velocidad en unidades metro/hora.  
 
El remanente de turbiedad (Xo) se determinó, dividiendo la turbiedad final en el 
sedimentador entre y la turbiedad inicial, que para este caso es 11.3NTU. 
Tabla 32. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q1, NTU 11.3. 
To (min) NTUf V (m/h) Xo (1 - Xo) 
0 5,3    
10 6,8 7,2 0,60 0,40 
20 9,23 3,6 0,82 0,18 
30 9,7 2,4 0,86 0,14 
40 6,35 1,8 0,56 0,44 
50 6,65 1,44 0,59 0,41 
60 5,75 1,2 0,51 0,49 
Fuente: Autores. 
 
Con los datos obtenidos anteriormente, se realizó grafica de V vs Xo, esto con el 
fin de determinar el área bajo la curva. El punto de corte se determino con la 
velocidad ascencional multiplicada por 60 minutos con el fin de tener la velocidad 
en unidades metro/hora. 
 





Para calcular la eficiencia se utilizó la ecuación 15 




y    
 
Por lo tanto, la eficiencia en este caso es igual a 20.0% 
 
3.2.2.7. Calculo de Eficiencias a partir de la Torre de Sedimentación 
 
Con la curva de isoconcentración de turbiedad de 11.8NTU, correspondiente al 
trabajo de grado: “Influencia de la Variación de la Turbiedad en los Coeficientes 
del Modelo de San ́s para el Cálculo del Porcentaje de Remoción de Partículas 
Floculentas” se realizó el calculó del porcentaje de eficiencia, utilizando la 
ecuación 16. 
 
El tiempo se obtiene a partir de la velocidad ascensional, por medio de la siguiente 
ecuación 17, es utilizado como línea de corte en la gráfica, a continuación, se 








Con las dimensiones que se encuentran en la curva de isoconcentración, se 
realizó el cálculo de Porcentaje de Eficiencia, teniendo en cuenta la ecuación 16: 
 
Tabla 33. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q1, NTU 11.3. 
Alturas en la gráfica: 
h1= 14,24 cm 
h2= 4,12 cm 
h3= 9,77 cm 
h4= 100,66 cm 
h5= 46,21 cm 











3.2.3. Cálculos de Eficiencias de la Turbiedad: 14.5 NTU 
 
3.2.3.1. Cálculos Iniciales de la PTAP 
 
En la siguiente tabla, se presentan los resultados correspondientes a las 
velocidades ascensional y critica de sedimentación en los cuales se utilizaron las 
ecuaciones 1 y 5 respectivamente; las longitudes, relativa, critica y de placas se 
calcularon con las ecuaciones 2, 3 y 4 respectivamente y para la carga superficial 
y el tiempo de concentración se utilizaron las ecuaciones 7 y 6 respectivamente. 
 
Tabla 34 Cálculos iniciales de la PTAP 
CALCULOS INICIALES DE LA PTAP 
Caudal (m3/min): 0,0062 m3/min 
Velocidad inicial de sedimentación (V0): 0,044 m/min 
Longitud de Placas (L): 20 m  
Longitud relativa (L'): 0,53 m 
Longitud Crítica (Lc): 19,47 m 
Velocidad de sedimentación crítica 
(Vsc): 0,0042 m/min 
Carga Superficial (Cs): 0,06710   
Tiempo t (min): 27,037 min 
Volumen (Vol): 0,1663 m3 
Longitud de Lamelas (h) 1,2 m 
Viscosidad cinemática a 17°C 0.00006534 m2/min 
Fuente: Autores. 
 
3.2.3.2. Cálculo de eficiencia de remoción de partículas en el Sedimentador 
Lamelar. 
 
De acuerdo a los datos de turbiedad tomados en la práctica de laboratorio, se 
realizó el cálculo del porcentaje de eficiencia de remoción para cada intervalo de 
tiempo para los caudales y turbiedades empleados. 
 
Empleando la ecuación 10 se obtuvieron las siguientes eficiencias para el caudal 1 
y NTU 14.5. 
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Tabla 35. Eficiencias de remoción Q1, NTU 14.5. 
TURBIEDAD: 14.5 NTU 
Tiempo (min) % EFICIENCIA 
1 00:00 77,19 
2 10:00  35,86 
3 20:00 43,75 
4 30:00 44,24 
6 40:00 32,39 
7 50:00 39,12 
8 60:00 34,46 
Fuente: Autores. 
 
3.2.3.3. Cálculo de eficiencia de Evans M.N. Chirwa 
 
Para determinar las eficiencias de eliminación según Evans M.N. Chirwa, éstas se 
calcularon con la ecuación 11. 
 
Tabla 36. Eficiencias de remoción Q1, NTU 14.5. 









Evans M.N. Chirwa tomó datos de otros autores con el fin de determinar cuál de 
los parámetros (experimentales o literatura) presentan mejor eficiencia de 
remoción. Los datos de los otros autores se encuentran en la tabla 4. Se realizó el 
cálculo de las eficiencias de remoción con la Ecuación No. 10 
 
Tabla 37. Eficiencias de remoción Q1, NTU 14.5. 
EFICIENCIA DE ELIMINACIÓN 
DATOS DE LITERATURA 
73.694 Je et al 
55.010 Reynolds y Richards 





3.2.3.4. Cálculo de eficiencia de Adem Özer 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Adem Özer se calculó con la 
ecuación 12 y los parámetros a, b y d se obtuvieron de la tabla No. 6. 
 
Tabla 38. Porcentaje de Remoción Q1, NTU 14.5. 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN 
1 48.88 Weber (1972) 
2 25.16 Berthouex (1982) 
3 43.85 O´Connor (1961) 
4 80.25 Zanoni (1975) 
5 39.96 Campo (1946) 
6 38.88 Huisman (1972) 
7 87.65 Huisman (1972) 
8 50.98 O´Connor (1961) 




Además, este autor realiza una predicción de la eficiencia de eliminación, la cual 
se realizó con la ecuación 13, los parámetros de a, b y d, se obtuvieron de 
acuerdo a la tabla No. 6. 
 
Tabla 39. Predicción de la eficiencia de eliminación Q1, NTU 14.5. 
PREDICCIÓN DE LA EFICIENCIA 
1 60.61 Weber (1972) 
2 79.87 Berthouex (1982) 
3 61.70 o´Connor (1961) 
4 30.16 Zanoni (1975) 
5 73.98 Campo (1946) 
6 74.90 Huisman (1972) 
7 68.78 Huisman (1972) 
8 64.40 o´Connor (1961) 







3.2.3.5. Cálculo de eficiencia de Hasan Ali San 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Hasan Ali San se calculó con la 
ecuación 14, y los parámetros a, b y k, se obtuvieron de acuerdo a la tabla No. 2. 
 
Tabla 40. Porcentaje de remoción Q1, NTU 14.5. 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN 
1 59.66 Eckenfelder (1966)A 
2 97.89 Eckenfelder (1966)B 
3 97.98 O'Connor (1961)A and 
4 85.02 Eckenfelder (1961)AB 
5 98.43 Reynolds, T. D. (1982)A 
6 97.38 Reynolds, T. D. (1982)B 
7 96.52 Camp, T. R. (1946)A 
8 77.84 San (1980)" 
9 59.92 Zanoni, A. E. (1975)A 
10 92.63 Berthouex (1982)A 
11 99.97 Camp, T. R. (1946)B 
12 100.00 Huisman, L. (1972)B 
Fuente: Autores. 
 
3.2.3.6. Cálculo de eficiencia de P. Piro 
 
Para determinar las eficiencias según el artículo de P. Piro, se tomaron las 
turbiedades finales en el sedimentador lamelar. La velocidad se calculó dividiendo 
la altura de la lamela entre el tiempo, una vez obtenida se multiplicó por 60 
minutos con el fin de tener la velocidad en unidades metro/hora.  
 
El remanente de turbiedad (Xo), se determinó dividiendo la turbiedad final en el 
sedimentador entre la turbiedad inicial, que para este caso es 14.5 NTU. 
 
Tabla 41. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q1, NTU 14.5. 
To (min) NTUf V (m/h) Xo (1 - Xo) 
0 3.33    
10 9.3 7.2 0.64 0.36 
20 8.1 3.6 0.56 0.44 
30 8.03 2.4 0.55 0.45 
40 9.6 1.8 0.66 0.34 
50 8.95 1.44 0.62 0.38 
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To (min) NTUf V (m/h) Xo (1 - Xo) 
0 3.33    
60 9.7 1.2 0.67 0.33 
Fuente: Autores. 
 
Con los datos obtenidos anteriormente, se realizó grafica de V vs Xo, esto con el 
fin de determinar el área bajo la curva. El punto de corte se determino con la 
velocidad ascencional multiplicada por 60 minutos con el fin de tener la velocidad 
en unidades metro/hora. 
 




No fue posible calcular al área sobre la curva, puesto que el punto de corte en la 
gráfica al ser proyectado perpendicularmente hacia el eje y, se encuentra bajo la 
curva, por lo tanto, no se puede determinar la eficiencia de remoción para este 
caudal. 
 
3.2.3.7. Calculo de Eficiencias a partir de la Torre de Sedimentación 
 
Con la curva de isoconcentración de turbiedad de 14.9 NTU, correspondiente al 
trabajo de grado: “Influencia de la Variación de la Turbiedad en los Coeficientes 
del Modelo de San ́s para el Cálculo del Porcentaje de Remoción de Partículas 
Floculentas” se realizó el cálculo del porcentaje de eficiencia, utilizando la 
ecuación 16, el tiempo se obtiene a partir de la velocidad ascensional, por medio 
de la ecuación 17. 
 
Este tiempo es utilizado como línea de corte en la gráfica, a continuación, se 









Con las dimensiones que se encuentran en la curva de isoconcentración, se 
realizó el cálculo de Porcentaje de Eficiencia, teniendo en cuenta la ecuación 16: 
 
Tabla 42. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q1, NTU 14.9. 
Alturas en la gráfica: 
h1= 12.77 cm 
h2= 9.72 cm 











3.3. CÁLCULOS PARA EL CAUDAL 2 (Q2 = 0.05 l/s) 
 
3.3.1. Cálculos de Eficiencias de la Turbiedad: 9.21 NTU. 
 
3.3.1.1. Cálculos Iniciales de la PTAP 
 
En la siguiente tabla, se presentan los resultados correspondientes a las 
velocidades ascensional y critica de sedimentación en los cuales se utilizaron las 
ecuaciones 1 y 5 respectivamente; las longitudes, relativa, critica y de placas, se 
calcularon con las ecuaciones 2, 3 y 4 respectivamente y para la carga superficial 
y el tiempo de concentración se utilizaron las ecuaciones 7 y 6 respectivamente. 
 
Tabla 43. Cálculos iniciales de la PTAP. 
CALCULOS INICIALES DE LA PTAP 
Caudal (m3/min): 0.0035 m3/min 
Velocidad inicial de sedimentación (V0): 0.02538 m/min 
Longitud de Placas (L): 20 m  
Longitud relativa (L'): 0,3046 m 
Longitud Crítica (Lc): 19,695 m 
Velocidad de sedimentación crítica 
(Vsc): 0,0015 m/min 
Carga Superficial (Cs): 0,0381   
Tiempo t (min): 47.283 min 
Volumen (Vol): 0,166 m3 
Longitud de Lamelas (h) 1,2 m 




3.3.1.2. Cálculo de eficiencia de remoción de partículas en el Sedimentador 
Lamelar. 
 
De acuerdo a los datos de turbiedad tomados en la práctica de laboratorio, se 
realizó el cálculo del porcentaje de eficiencia de remoción para cada intervalo de 
tiempo para los caudales y turbiedades empleados. 
 
Empleando la ecuación 10 se obtuvieron las siguientes eficiencias para el caudal 2 





Tabla 44. Eficiencias de remoción Q2, NTU 9.21. 
TURBIEDAD: 9,21 NTU 
Tiempo (min) % EFICIENCIA 
1 00:00 84.66 
2 10:00  73.27 
3 20:00 71.67 
4 30:00 69.56 
6 40:00 61.05 
7 50:00 29.03 




3.3.1.3. Cálculo de eficiencia de Evans M.N. Chirwa. 
 
Para determinar las eficiencias de eliminación según Evans M.N. Chirwa, éstas se 
calcularon con la ecuación 11. 
 
Tabla 45. Eficiencias de remoción Q2, NTU 9.21. 









Evans M.N. Chirwa tomó datos de otros autores con el fin de determinar cuál de 
los parámetros (experimentales o literatura) presentan mejor eficiencia de 
remoción. Los datos de los otros autores se encuentran en la tabla 4. Se realizó el 




Tabla 46. Eficiencias de remoción Q2, NTU 9.21. 
EFICIENCIA DE ELIMINACIÓN 
DATOS DE LITERATURA 
54.217 Je et al 
38.519 Reynolds y Richards 





3.3.1.4. Cálculo de eficiencia de Adem Özer 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Adem Özer se calculó con la 
ecuación 12 y los parámetros a, b y d se obtuvieron de la tabla No. 6. 
 
Tabla 47. Porcentaje de Remoción Q2, NTU 9.21. 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN 
1 37.86 Weber (1972) 
2 17.66 Berthouex (1982) 
3 33.05 O´Connor (1961) 
4 62.47 Zanoni (1975) 
5 18.37 Campo (1946) 
6 19.45 Huisman (1972) 
7 35.05 Huisman (1972) 
8 41.55 O´Connor (1961) 
9 49.37 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
Además, este autor realiza una predicción de la eficiencia de eliminación, la cual 
se realizó con la ecuación13, los parámetros de a, b y d, se obtuvieron de acuerdo 
a la tabla No. 6. 
 
Tabla 48. Predicción de la eficiencia de eliminación Q2, NTU 9.1. 
PREDICCIÓN DE LA EFICIENCIA 
1 69.49 Weber (1972) 
2 85.87 Berthouex (1982) 
3 71.14 o´Connor (1961) 
4 45.63 Zanoni (1975) 
5 88.04 Campo (1946) 
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PREDICCIÓN DE LA EFICIENCIA 
6 87.44 Huisman (1972) 
7 87.52 Huisman (1972) 
8 70.99 o´Connor (1961) 




3.3.1.5. Cálculo de eficiencia de Hasan Ali San 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Hasan Ali San se calculó con la 
ecuación 14, y los parámetros a, b y k, se obtuvieron de acuerdo a la tabla No. 2. 
 
Tabla 49. Porcentaje de remoción Q2, NTU 9.21. 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN 
1 66.23 Eckenfelder (1966)A 
2 98.74 Eckenfelder (1966)B 
3 98.72 O'Connor (1961)A and 
4 91.21 Eckenfelder (1961)AB 
5 99.21 Reynolds, T. D. (1982)A 
6 98.49 Reynolds, T. D. (1982)B 
7 98.85 Camp, T. R. (1946)A 
8 87.99 San (1980)" 
9 74.61 Zanoni, A. E. (1975)A 
10 95.27 Berthouex (1982)A 
11 99.99 Camp, T. R. (1946)B 




3.3.1.6. Cálculo de eficiencia de P. Piro 
 
Para determinar las eficiencias según el artículo de P. Piro, se tomaron las 
turbiedades finales en el sedimentador lamelar. La velocidad se calculó dividiendo 
la altura de la lamela entre el tiempo, una vez obtenida se multiplicó por 60 
minutos con el fin de tener la velocidad en unidades metro/hora.  
 
El remanente de turbiedad (Xo), se determinó dividiendo la turbiedad final en el 
sedimentador entre la turbiedad inicial, que para este caso es 9.21 NTU. 
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Tabla 50. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q2, NTU 9.21. 
To (min) NTUf V (m/h) Xo (1 - Xo) 
0 1.35    
10 2.32 7.2 0.25 0.75 
20 2.55 3.6 0.28 0.72 
30 2.7 2.4 0.29 0.71 
40 3.7 1.8 0.40 0.60 
50 6.6 1.44 0.72 0.28 
60 7.5 1.2 0.81 0.19 
Fuente: Autores. 
 
Con los datos obtenidos anteriormente, se realizó grafica de V vs Xo, esto con el 
fin de determinar el área bajo la curva. El punto de corte se determino con la 
velocidad ascencional multiplicada por 60 minutos con el fin de tener la velocidad 
en unidades metro/hora. 
 




No fue posible calcular al área sobre la curva, puesto que el punto de corte en la 
gráfica al ser proyectado perpendicularmente hacia el eje y, se encuentra bajo la 




3.3.1.7. Calculo de Eficiencias a partir de la Torre de Sedimentación 
 
Con la curva de isoconcentración de turbiedad de 9.1 NTU, correspondiente al 
trabajo de grado: “Influencia de la Variación de la Turbiedad en los Coeficientes 
del Modelo de San ́s para el Cálculo del Porcentaje de Remoción de Partículas 
Floculentas” se realizó el cálculo del porcentaje de eficiencia, utilizando la 
ecuación 16, el tiempo se obtiene a partir de la velocidad ascensional, por medio 
de la ecuación 17. 
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Este tiempo es utilizado como línea de corte en la gráfica, a continuación, se 
representa de manera gráfica el procedimiento realizado. 
 




Con las dimensiones que se encuentran en la curva de isoconcentración, se 
realizó el cálculo de Porcentaje de Eficiencia, teniendo en cuenta la ecuación 16. 
 
Tabla 51. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q2, NTU 9.1. 
Alturas en la gráfica: 
h1= 33.27 cm 










3.3.2. Cálculos de Eficiencias de la Turbiedad: 11.6 NTU. 
 
 
3.3.2.1. Cálculos Iniciales de la PTAP. 
 
En la siguiente tabla, se presentan los resultados correspondientes a las 
velocidades ascensional y critica de sedimentación en los cuales se utilizaron las 
ecuaciones 1 y 5 respectivamente; las longitudes, relativa, critica y de placas se 
calcularon con las ecuaciones 2, 3 y 4 respectivamente y para la carga superficial 
y el tiempo de concentración se utilizaron las ecuaciones 7 y 6 respectivamente. 
 
Tabla 52 Cálculos iniciales de la PTAP 
CALCULOS INICIALES DE LA PTAP 
Caudal (m3/min): 0,0035 m3/min 
Velocidad inicial de sedimentación 
(V0): 0,02538 m/min 
Longitud de Placas (L): 20 m  
Longitud relativa (L'): 0,304 m 
Longitud Crítica (Lc): 19,70 m 
Velocidad de sedimentación crítica 
(Vsc): 0,0015 m/min 
Carga Superficial (Cs): 0,038   
Tiempo t (min): 47,283 min 
Volumen (Vol): 0,1663 m3 
Longitud de Lamelas (h) 1,2 m 
Viscosidad cinemática a 17°C 0.00006516 m2/min 
Fuente: Autores. 
 
3.3.2.2. Cálculo de eficiencia de remoción de partículas en el Sedimentador 
Lamelar. 
 
De acuerdo a los datos de turbiedad tomados en la práctica de laboratorio, se 
realizó el cálculo del porcentaje de eficiencia de remoción para cada intervalo de 
tiempo para los caudales y turbiedades empleados. 
 
Empleando la ecuación 10 se obtuvieron las siguientes eficiencias para el caudal 1 
y NTU 11.6. 
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Tabla 53. Eficiencias de remoción Q2, NTU 11.6. 
TURBIEDAD: 11.6 NTU 
Tiempo (min) % EFICIENCIA 
1 00:00 77,19 
2 10:00  35,86 
3 20:00 43,75 
4 30:00 44,24 
6 40:00 32,39 
7 50:00 39,12 




3.3.2.3. Cálculo de eficiencia de Evans M.N. Chirwa 
 
Para determinar las eficiencias de eliminación según Evans M.N. Chirwa, éstas se 
calcularon con la ecuación 11. 
 
Tabla 54. Eficiencias de remoción Q2, NTU 11.6. 














Evans M.N. Chirwa tomó datos de otros autores con el fin de determinar cuál de 
los parámetros (experimentales o literatura) presentan mejor eficiencia de 
remoción. Los datos de los otros autores se encuentran en la tabla 4. Se realizó el 




Tabla 55. Eficiencias de remoción Q2, NTU 11.6. 
EFICIENCIA DE ELIMINACIÓN 
DATOS DE LITERATURA 
54.217 Je et al 
38.519 Reynolds y Richards 





3.3.2.4. Cálculo de eficiencia de Adem Özer 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Adem Özer se calculó con la 
ecuación 12 y los parámetros a, b y d se obtuvieron de la tabla No. 6. 
 
Tabla 56. Porcentaje de Remoción Q2, NTU 11.6. 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN 
1 37.86 Weber (1972) 
2 17.66 Berthouex (1982) 
3 33.05 O´Connor (1961) 
4 62.47 Zanoni (1975) 
5 18.37 Campo (1946) 
6 19.45 Huisman (1972) 
7 35.05 Huisman (1972) 
8 41.55 O´Connor (1961) 
9 49.37 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
Además, este autor realiza una predicción de la eficiencia de eliminación, la cual 
se realizó con la ecuación13, los parámetros de a, b y d, se obtuvieron de acuerdo 
a la tabla No. 6. 
 
Tabla 57. Predicción de la eficiencia de eliminación Q2, NTU 11.6. 
PREDICCIÓN DE LA EFICIENCIA 
1 69.49 Weber (1972) 
2 85.87 Berthouex (1982) 
3 71.14 o´Connor (1961) 
4 45.63 Zanoni (1975) 
5 88.04 Campo (1946) 
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PREDICCIÓN DE LA EFICIENCIA 
6 87.44 Huisman (1972) 
7 87.52 Huisman (1972) 
8 70.99 o´Connor (1961) 




3.3.2.5. Cálculo de eficiencia de Hasan Ali San. 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Hasan Ali San se calculó con la 
ecuación 14, y los parámetros a, b y k, se obtuvieron de acuerdo a la tabla No. 2. 
 
Tabla 58. Porcentaje de remoción Q2, NTU 11.6. 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN 
1 66.23 Eckenfelder (1966)A 
2 98.74 Eckenfelder (1966)B 
3 98.72 O'Connor (1961)A and 
4 91.21 Eckenfelder (1961)AB 
5 99.21 Reynolds, T. D. (1982)A 
6 98.49 Reynolds, T. D. (1982)B 
7 98.85 Camp, T. R. (1946)A 
8 87.99 San (1980)" 
9 74.61 Zanoni, A. E. (1975)A 
10 95.27 Berthouex (1982)A 
11 99.99 Camp, T. R. (1946)B 




3.3.2.6. Cálculo de eficiencia de P. Piro 
 
Para determinar las eficiencias según el artículo de P. Piro, se tomaron las 
turbiedades finales en el sedimentador lamelar. La velocidad se calculó dividiendo 
la altura de la lamela entre el tiempo, una vez obtenida se multiplicó por 60 
minutos con el fin de tener la velocidad en unidades metro/hora.  
 
El remanente de turbiedad (Xo), se determinó dividiendo la turbiedad final en el 
sedimentador entre la turbiedad inicial, que para este caso es 11.6 NTU. 
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Tabla 59. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q2, NTU 11.6. 
To (min) NTUf V (m/h) Xo (1 - Xo) 
0 3.8    
10 3.2 7.2 0.28 0.72 
20 3.34 3.6 0.29 0.71 
30 3.8 2.4 0.33 0.67 
40 5.6 1.8 0.48 0.52 
50 6 1.44 0.52 0.48 
60 6 1.2 0.52 0.48 
Fuente: Autores. 
 
Con los datos obtenidos anteriormente, se realizó grafica de V vs Xo, esto con el 
fin de determinar el área bajo la curva. El punto de corte se determino con la 
velocidad ascencional multiplicada por 60 minutos con el fin de tener la velocidad 
en unidades metro/hora. 
 
No fue posible calcular al área sobre la curva, puesto que el punto de corte en la 
gráfica al ser proyectado perpendicularmente hacia el eje y, se encuentra bajo la 




3.3.2.7. Calculo de Eficiencias a partir de la Torre de Sedimentación 
 
Con la curva de isoconcentración de turbiedad de 11.8 NTU, correspondiente al 
trabajo de grado: “Influencia de la Variación de la Turbiedad en los Coeficientes 
del Modelo de San ́s para el Cálculo del Porcentaje de Remoción de Partículas 
Floculentas” se realizó el cálculo del porcentaje de eficiencia, utilizando la 
ecuación 16, el tiempo se obtiene a partir de la velocidad ascensional, por medio 
de la ecuación 17. 
 
Este tiempo es utilizado como línea de corte en la gráfica, a continuación, se 








Con las dimensiones que se encuentran en la curva de isoconcentración, se 
realizó el cálculo de Porcentaje de Eficiencia, teniendo en cuenta la ecuación 16: 
 
Tabla 60. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q2, NTU 11.8. 
Alturas en la gráfica: 
h1= 30.06 cm 
h2= 140.63 cm 











3.3.3. Cálculos de Eficiencias de la Turbiedad: 15 NTU 
 
3.3.3.1. Cálculos Iniciales de la PTAP 
 
En la siguiente tabla, se presentan los resultados correspondientes a las 
velocidades ascensional y critica de sedimentación en los cuales se utilizaron las 
ecuaciones 1 y 5 respectivamente; las longitudes, relativa, critica y de placas se 
calcularon con las ecuaciones 2, 3 y 4 respectivamente y para la carga superficial 
y el tiempo de concentración se utilizaron las ecuaciones 7 y 6 respectivamente. 
 
Tabla 61 Cálculos iniciales de la PTAP 
CALCULOS INICIALES DE LA PTAP 
Caudal (m3/min): 0,0035 m3/min 
Velocidad inicial de sedimentación 
(V0): 0,0254 m/min 
Longitud de Placas (L): 20 m  
Longitud relativa (L'): 0,3061 m 
Longitud Crítica (Lc): 19,69 m 
Velocidad de sedimentación crítica 
(Vsc): 0,00145 m/min 
Carga Superficial (Cs): 0,04   
Tiempo t (min): 47.283 min 
Volumen (Vol): 0,1663 m3 
Longitud de Lamelas (h) 1,2 m 




3.3.3.2. Cálculo de eficiencia de remoción de partículas en el Sedimentador 
Lamelar. 
 
De acuerdo a los datos de turbiedad tomados en la práctica de laboratorio, se 
realizó el cálculo del porcentaje de eficiencia de remoción para cada intervalo de 
tiempo para los caudales y turbiedades empleados. 
 
Empleando la ecuación 10 se obtuvieron las siguientes eficiencias para el caudal 1 
y NTU 15 
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Tabla 62. Eficiencias de remoción Q2, NTU 15. 
TURBIEDAD: 15 NTU 
Tiempo (min) % EFICIENCIA 
1 00:00 73.61 
2 10:00  53.57 
3 20:00 49.26 
4 30:00 51.61 
6 40:00 45.41 
7 50:00 47.33 




3.3.3.3. Cálculo de eficiencia de Evans M.N. Chirwa 
 
Para determinar las eficiencias de eliminación según Evans M.N. Chirwa, éstas se 
calcularon con la ecuación 11. 
 
Tabla 63. Eficiencias de remoción Q2, NTU 15, 









Evans M.N. Chirwa tomó datos de otros autores con el fin de determinar cuál de 
los parámetros (experimentales o literatura) presentan mejor eficiencia de 
remoción. Los datos de los otros autores se encuentran en la tabla 4. Se realizó el 




Tabla 64. Eficiencias de remoción Q2, NTU 15 
EFICIENCIA DE ELIMINACIÓN 
DATOS DE LITERATURA 
54.217 Je et al 
38.519 Reynolds y Richards 





3.3.3.4. Cálculo de eficiencia de Adem Özer 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Adem Özer se calculó con la 
ecuación 12 y los parámetros a, b y d se obtuvieron de la tabla No. 6. 
 
Tabla 65. Porcentaje de Remoción Q2, NTU 15. 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN 
1 37.864 Weber (1972) 
2 17.663 Berthouex (1982) 
3 33.048 O´Connor (1961) 
4 62.471 Zanoni (1975) 
5 18.366 Campo (1946) 
6 19.449 Huisman (1972) 
7 35.047 Huisman (1972) 
8 41.547 O´Connor (1961) 
9 49.372 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
Además, este autor realiza una predicción de la eficiencia de eliminación, la cual 
se realiza con la ecuación 13 y los parámetros a, b y d se obtuvieron de la tabla 
No. 6.  
 
Tabla 66. Predicción de la eficiencia de eliminación Q2, NTU 15. 
PREDICCIÓN DE LA EFICIENCIA 
1 69.489 Weber (1972) 
2 85.870 Berthouex (1982) 
3 71.137 o´Connor (1961) 
4 45.630 Zanoni (1975) 
5 88.043 Campo (1946) 
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PREDICCIÓN DE LA EFICIENCIA 
6 87.444 Huisman (1972) 
7 87.519 Huisman (1972) 
8 70.986 o´Connor (1961) 




3.3.3.5. Cálculo de eficiencia de Hasan Ali San 
 
Para determinar el porcentaje de remoción según Hasan Ali San se calculó con la 
ecuación 14 y los parámetros de a, b y k, se obtuvieron de acuerdo a la tabla No. 2 
 
Tabla 67. Porcentaje de remoción Q2, NTU 15. 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN 
1 66.231 Eckenfelder (1966)A 
2 98.742 Eckenfelder (1966)B 
3 98.722 O'Connor (1961)A and 
4 91.210 Eckenfelder (1961)AB 
5 99.201 Reynolds, T. D. (1982)A 
6 98.490 Reynolds, T. D. (1982)B 
7 98.852 Camp, T. R. (1946)A 
8 87.991 San (1980)" 
9 74.607 Zanoni, A. E. (1975)A 
10 95.268 Berthouex (1982)A 
11 99.991 Camp, T. R. (1946)B 




3.3.3.6. Cálculo de eficiencia de P. Piro 
 
Para determinar las eficiencias según el artículo de P. Piro, se tomaron las 
turbiedades finales en el sedimentador lamelar. La velocidad se calculó dividiendo 
la altura de la lamela entre el tiempo, una vez obtenida se multiplicó por 60 
minutos con el fin de tener la velocidad en unidades metro/hora.  
 
El remanente de turbiedad (Xo) se determinó, dividiendo la turbiedad final en el 
sedimentador entre y la turbiedad inicial, que para este caso es 15 NTU. 
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Tabla 68. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q2, NTU 15. 
To (min) NTUf V (m/h) Xo (1 - Xo) 
0 3,88    
10 6,5 7,2 0,43 0,57 
20 6,9 3,6 0,46 0,54 
30 6,63 2,4 0,44 0,56 
40 7,26 1,8 0,48 0,52 
50 6,9 1,44 0,46 0,54 
60 6,86 1,2 0,46 0,54 
Fuente: Autores. 
 
No fue posible calcular el área sobre la curva, puesto que el punto de corte en la 
gráfica al ser proyectado perpendicularmente hacia el eje y, se encuentra bajo la 
curva, por lo tanto, no se puede determinar la eficiencia de remoción para este 
caudal.   
 
 
3.3.3.7. Calculo de Eficiencias a partir de la Torre de Sedimentación 
 
Con la curva de isoconcentración de turbiedad de 14.9NTU, correspondiente al 
trabajo de grado: “Influencia de la Variación de la Turbiedad en los Coeficientes 
del Modelo de San ́s para el Cálculo del Porcentaje de Remoción de Partículas 
Floculentas” se realizó el cálculo del porcentaje de eficiencia, utilizando la 
ecuación 16: 
El tiempo se obtiene a partir de la velocidad ascensional, por medio de la siguiente 
ecuación 17, es utilizado como línea de corte en la gráfica, a continuación, se 








Con las dimensiones que se encuentran en la curva de isoconcentración, se 
realizó el cálculo de Porcentaje de Eficiencia, teniendo en cuenta la ecuación 16. 
 
Tabla 69. Cálculos para determinar Eficiencia de remoción Q2, NTU 14.9. 
Alturas en la gráfica: 
h1= 25.37 cm 




 70 %  
60 %  






4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
4.1. ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS: TURDIEDAD 9.1 NTU – 
CAUDAL 1. 
 
4.1.1. Análisis de tendencia de resultados 
 




De acuerdo a la gráfica No. 12, se observa que en el sedimentador lamelar en el 
minuto 40 presenta su mayor porcentaje de remoción de partículas sólidas, a partir 
de este tiempo, se observa que el porcentaje de remoción tiende a mantenerse 
constante o poca variabilidad.  
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4.1.2. Análisis y comparación según Evans M.N. Chirwa 
 
Tabla 70. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Evans M.N. Chirwa Q1, NTU 9.1. 




















De acuerdo a la tabla No. 70, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Evans M.N. Chirwa, los experimentos 1, 2, 3 y 4 se encuentran 
dentro del rango del promedio de porcentaje de remoción de eficiencia del 
sedimentador lamelar, por lo tanto, la ecuación No. 11 pueden ser empleada en el 
diseño de sedimentador de alta tasa bajo los datos de experimentación 1, 2, 3 y 4 
propuestos por el autor.  
 
 
Tabla 71. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Evans M.N. Chirwa Q1, NTU 9.1. 
EFICIENCIA EVAMS M.N. CHIRWA 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 
Eficiencia 








74,01 Je et al 
55,27 Reynolds y Richards 




De acuerdo a la tabla No. 71, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Evans M.N. Chirwa, en la cual fueron aplicados los parámetros 
(r1, r2 y r3), propuestos por: Je et al, Reynolds y Richards, Berthouex & Stevens y 
Eckenfelder, ninguna de las eficiencias obtenidas se encuentra dentro del rango 
del promedio del porcentaje de remoción de eficiencia del sedimentador lamelar.  
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4.1.3. Análisis y comparación según Adem Özer 
 
Tabla 72. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Adem Özer Q1, NTU 9.1. 














49,06 Weber (1972) 
25,28 Berthouex (1982) 
44,02 O´Connor (1961) 
80,53 Zanoni (1975) 
40,40 Campo (1946) 
39,25 Huisman (1972) 
88,78 Huisman (1972) 
51,12 O´Connor (1961) 
62,92 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla No. 72, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Adem Özer, solo los experimentos de O´Connor (1961), Campo 
(1946) y Huisman (1972) se encuentran dentro del rango del promedio del 
porcentaje de remoción de eficiencia del sedimentador lamelar, por lo tanto, la 
ecuación No. 12 pueden ser empleada en el diseño de sedimentador de alta tasa 
bajo los datos de O´Connor (1961), Campo (1946) y Huisman (1972) propuestos 
por el autor.  
 
 
Tabla 73. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Adem Özer Q1, NTU 9.1. 
PREDICCIÓN DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN - ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 












60,47 Weber (1972) 
79,77 Berthouex (1982) 
61,55 O´Connor (1961) 
29,91 Zanoni (1975) 
73,70 Campo (1946) 
74,66 Huisman (1972) 
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PREDICCIÓN DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN - ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 






68,38 Huisman (1972) 
64,30 O´Connor (1961) 
56,90 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla No. 73, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Adem Özer, solo el experimento de Zanoni (1975) se encuentra 
dentro del rango del promedio de predicción de eficiencia de remoción del 
sedimentador lamelar.  
 
 
4.1.4. Análisis y comparación según Hasan Ali San 
 
Tabla 74. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Hasan Ali San Q1, NTU 9.1. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN - HASAN ALI SAN 
Desviación 
Estándar 











59,57 Eckenfelder (1966)A 
97,87 Eckenfelder (1966)B 
97,97 O'Connor (1961)A and 
84,91 Eckenfelder (1961)AB 
98,42 Reynolds, T. D. (1982)A 
97,36 Reynolds, T. D. (1982)B 
96,47 Camp, T. R. (1946)A 
77,67 San (1980)" 
59,69 Zanoni, A. E. (1975)A 
92,58 Berthouex (1982)A 
99,97 Camp, T. R. (1946)B 





De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que, bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Hasan Ali San, las eficiencias de remoción no se encuentran 
dentro del rango del promedio del porcentaje de eficiencia de remoción.  
 
4.1.5. Análisis y comparación según P. Piro 
 
Tabla 75. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de P. Piro Q1, NTU 9.1. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN P. PIRO Y OTROS 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 











De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por P.Piro, la eficiencia de remoción se encuentran dentro del rango 
del promedio del porcentaje de eficiencia de remoción, por lo tanto, esta ecuación 
empírica puede ser empleada para el diseño de un sedimentador lamelar.  
 
4.1.6. Análisis y comparación entre eficiencia en el sedimentador lamelar y la torre 
de sedimentación.  
 
Tabla 76. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Torre de Sedimentación 
Q1, NTU 9.1. 




Promedio % de 
Eficiencia 










De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que, bajo la ecuación de 
eficiencia de sedimentación discretas de partículas floculadas, se encuentra dentro 
108 
 
del rango del promedio de porcentaje de eficiencia de remoción. Por lo tanto, se 
puede tener en consideración los datos de eficiencia de remoción de una torre de 
sedimentación para el diseño de un sedimentador lamelar.  
 
4.2. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS: TURDIEDAD 11.3 NTU 
– CAUDAL 1. 
 
4.2.1. Análisis de tendencia de resultados 
 




De acuerdo a la gráfica anterior, se observa que en el sedimentador lamelar 
empieza en el minuto 0 a presentar una eficiencia de remoción cercano al 60% 
pero su eficiencia disminuye con respecto al tiempo para posteriormente 
estabilizarse a partir del minuto 40. La línea de tendencia indica que para la 
turbiedad 11.3 NTU y con el caudal de diseño de la PTAP presenta una eficiencia 
de remoción del 40% 
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4.2.2. Análisis y comparación según Evans M.N. Chirwa 
 
Tabla 77. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Evans M.N. Chirwa Q1, NTU 11.3. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN EVAMS M.N. CHIRWA 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 















De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Evans M.N. Chirwa, solo los experimentos 2 y 4 se encuentran 
dentro del rango del promedio del porcentaje de remoción de eficiencia del 
sedimentador lamelar, por lo tanto, la ecuación No. 11 pueden ser empleada en el 
diseño de sedimentador de alta tasa bajo los datos de experimentación 1 y 3 
propuestos por el autor.  
 
Tabla 78. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Evans M.N. Chirwa Q1, NTU 11.3. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN EVAMS M.N. CHIRWA 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 
Eficiencia - Datos 








73,694 Je et al 
55,010 Reynolds y Richards 




De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Evans M.N. Chirwa, ningún valor se encuentra dentro del rango 
del promedio del porcentaje de remoción de eficiencia del sedimentador lamelar 





4.2.3. Análisis y comparación según Adem Özer 
 
Tabla 79. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Adem Özer Q1, NTU 11.3 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 











48,884 Weber (1972) 
25,161 Berthouex (1982) 
43,851 O´Connor (1961) 
80,248 Zanoni (1975) 
39,964 Campo (1946) 
38,875 Huisman (1972) 
87,654 Huisman (1972) 
50,979 O´Connor (1961) 
62,716 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Adem Özer, solo los experimentos de Weber (1972) y O´Connor 
(1961), se encuentran dentro del rango del promedio del porcentaje de remoción 
de eficiencia del sedimentador lamelar, por lo tanto, la ecuación No. 12 pueden ser 
empleada en el diseño de sedimentador de alta tasa bajo los datos de Weber 
(1972) y O´Connor (1961) propuestos por el autor. 
 
 
Tabla 80. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Adem Özer Q1, NTU 11.3 
PREDICCIÓN DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN - ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
eficiencia 









60,609 Weber (1972) 
79,872 Berthouex (1982) 
61,702 O´Connor (1961) 
30,158 Zanoni (1975) 
73,982 Campo (1946) 
74,903 Huisman (1972) 
68,784 Huisman (1972) 
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PREDICCIÓN DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN - ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
eficiencia 
Predicción de Eficiencia 
de Remoción 
Autores 
64,400 O´Connor (1961) 
57,044 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Adem Özer, las eficiencias de remoción no se encuentran dentro 
del rango del promedio del porcentaje de eficiencia de remoción. 
 
4.2.4. Análisis y comparación según Hasan Ali San 
 
Tabla 81. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Hasan Alí San Q1, NTU 11.3. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN - HASAN ALI SAN 
Desviación 
Estandar 











59,660 Eckenfelder (1966)A 
97,888 Eckenfelder (1966)B 
97,979 O'Connor (1961)A and 
85,017 Eckenfelder (1961)AB 
98,432 Reynolds, T. D. (1982)A 
97,381 Reynolds, T. D. (1982)B 
96,524 Camp, T. R. (1946)A 
77,844 San (1980)" 
59,916 Zanoni, A. E. (1975)A 
92,626 Berthouex (1982)A 
99,971 Camp, T. R. (1946)B 
100,000 Huisman, L. (1972)B 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que, bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Hasan Ali San, las eficiencias de remoción no se encuentran 
dentro del rango del promedio del porcentaje de eficiencia de remoción. 
4.2.5. Análisis y comparación según P. Piro 
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Tabla 82. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de P. Piro Q1, NTU 11.3. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN P. PIRO  Y OTROS 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 











De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por P.Piro, la eficiencia de remoción se encuentran dentro del rango 
del promedio del porcentaje de eficiencia de remoción, por lo tanto, esta ecuación 
empírica puede ser empleada para el diseño de un sedimentador lamelar.  
 
4.2.6. Análisis y comparación entre eficiencia en el sedimentador lamelar y la torre 
de sedimentación.  
 
Tabla 83. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Torre de Sedimentación 
Q1, NTU 11.3. 




Promedio % de 
Eficiencia 











De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que, bajo la ecuación de 
eficiencia de sedimentación discretas de partículas floculadas, no se encuentra 




4.3. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS: TURDIEDAD 14.5 NTU 
– CAUDAL 1. 
 
4.3.1. Análisis de tendencia de resultados 
 




De acuerdo con la anterior gráfica, se observa que la sedimentación en este 
caudal y turbiedad, tiende a ir disminuyendo con el tiempo, su mayor porcentaje de 
remoción de partículas sólidas se observa en tiempo 0, por lo que se puede inferir 
que el sedimentador en este tiempo debido a la disminución de la velocidad 
ascensional está presentando la salida del First Flow o primer caudal, y en 





4.3.2. Análisis y comparación según Evans M.N. Chirwa 
 
Tabla 84. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Evans M.N. Chirwa Q1, NTU 14.5. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN EVAMS M.N. CHIRWA 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 















De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Evans M.N. Chirwa, los experimentos 1, 2, 3 y 4 se encuentran 
dentro del rango del promedio del porcentaje de remoción de eficiencia del 
sedimentador lamelar, por lo tanto, la ecuación No. 11 pueden ser empleada en el 
diseño de sedimentador de alta tasa bajo los datos de experimentación 1, 2 ,3 y 4 
propuestos por el autor.  
 
Tabla 85. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Evans M.N. Chirwa Q1, NTU 14.5. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN EVAMS M.N. CHIRWA 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
eficiencia 









73,694 Je et al 
55,010 Reynolds y Richards 




De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Evans M.N. Chirwa, ningún valor se encuentra dentro del rango 
del promedio del porcentaje de remoción de eficiencia del sedimentador lamelar 




4.3.3. Análisis y comparación según Adem Özer 
 
Tabla 86. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Adem Özer Q1, NTU 14.5 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 











48,884 Weber (1972) 
25,161 Berthouex (1982) 
43,851 O´Connor (1961) 
80,248 Zanoni (1975) 
39,964 Campo (1946) 
38,875 Huisman (1972) 
87,654 Huisman (1972) 
50,979 O´Connor (1961) 
62,716 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Adem Özer, solo los experimentos de O´Connor (1961), Campo 
(1946) y Huisman (1972) se encuentran dentro del rango del promedio del 
porcentaje de remoción de eficiencia del sedimentador lamelar, por lo tanto, la 
ecuación No. 12 pueden ser empleada en el diseño de sedimentador de alta tasa 
bajo los datos de O´Connor (1961), Campo (1946) y Huisman (1972) propuestos 
por el autor. 
 
 
Tabla 87. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Adem Özer Q1, NTU 14.5 
PREDICCIÓN DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN - ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 












60,609 Weber (1972) 
79,872 Berthouex (1982) 
61,702 O´Connor (1961) 
30,158 Zanoni (1975) 
73,982 Campo (1946) 
74,903 Huisman (1972) 
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PREDICCIÓN DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN - ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 






68,784 Huisman (1972) 
64,400 O´Connor (1961) 
57,044 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Adem Özer, las eficiencias de remoción no se encuentran dentro 
del rango del promedio del porcentaje de eficiencia de remoción. 
 
4.3.4. Análisis y comparación según Hasan Ali San 
 
Tabla 88. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Hasan Alí San Q1, NTU 14.5. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN - HASAN ALI SAN 
Desviación 
Estandar 











59,660 Eckenfelder (1966)A 
97,888 Eckenfelder (1966)B 
97,979 O'Connor (1961)A and 
85,017 Eckenfelder (1961)AB 
98,432 Reynolds, T. D. (1982)A 
97,381 Reynolds, T. D. (1982)B 
96,524 Camp, T. R. (1946)A 
77,844 San (1980)" 
59,916 Zanoni, A. E. (1975)A 
92,626 Berthouex (1982)A 
99,971 Camp, T. R. (1946)B 






De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que, bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Hasan Ali San, las eficiencias de remoción no se encuentran 
dentro del rango del promedio del porcentaje de eficiencia de remoción. 
4.3.5. Análisis y comparación según P. Piro 
 
Tabla 89. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de P. Piro Q1, NTU 14.5. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN P. PIRO  Y OTROS 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 











De acuerdo a la tabla anterior, se puede observar que no existe ninguna 
aproximación entre las eficiencias del sedimentador lamelar y la ecuación 
desarrollada por P. Piro y otros, ya que por este medio no fue posible obtener 
ningún valor de porcentaje de eficiencia de remoción. 
 
4.3.6. Análisis y comparación entre eficiencia en el sedimentador lamelar y la torre 
de sedimentación.  
 
Tabla 90. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Torre de Sedimentación Q1, 
NTU 14.5. 




Promedio % de 
Eficiencia 













De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que, bajo la ecuación de 
eficiencia de sedimentación discretas de partículas floculadas, no se encuentra 
dentro del rango del promedio de porcentaje de eficiencia de remoción.  
 
 
4.4. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS: TURDIEDAD 9.21 NTU 
– CAUDAL 2. 
 
4.4.1. Análisis de tendencia de resultados. 
 




De acuerdo con la anterior gráfica, se observa que la sedimentación en este 
caudal y turbiedad, tiende a ir disminuyendo con el tiempo, su mayor porcentaje de 
remoción de partículas sólidas se observa en tiempo 0, por lo que se puede inferir 
que el sedimentador en este tiempo debido a la disminución de la velocidad 
ascensional está presentando la salida del First Flow o primer caudal, y en 





4.4.2. Análisis y comparación según Evans M.N. Chirwa 
 
Tabla 91. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Evans M.N. Chirwa Q2, NTU 9.21. 




















De acuerdo con la anterior tabla, se puede determinar que bajo la ecuación 
empírica desarrollada por Evans M.N. Chirwa y los datos experimentales 
propuestos por el autor, las eficiencias de remoción no se encuentran dentro del 
rango del promedio del porcentaje de remoción de eficiencia. 
 
Tabla 92. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones 
Empíricas de Evans M.N. Chirwa Q2, NTU 9.21. 














54.22 Je et al 
38.52 Reynolds y Richards 




De acuerdo a la tabla No. 74, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Evans M.N. Chirwa, en la cual fueron aplicados los parámetros 
(r1, r2 y r3), propuestos por: Je et al, Reynolds y Richards, Berthouex & Stevens y 
Eckenfelder, ninguna de las eficiencias obtenidas se encuentra dentro del rango 




4.4.3. Análisis y comparación según Adem Özer 
 
Tabla 93. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Adem Özer Q2, NTU 9.21. 














37.86 Weber (1972) 
17.66 Berthouex (1982) 
33.05 O´Connor (1961) 
62.47 Zanoni (1975) 
18.37 Campo (1946) 
19.45 Huisman (1972) 
35.05 Huisman (1972) 
41.55 O´Connor (1961) 
49.37 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla No. 75, se puede determinar que por medio de la ecuación 
empírica desarrollada por Adem Özer, y teniendo como base los datos 
experimentales (a, b y d) propuestos por los autores Weber, Berthouex, O´Connor, 
Zanoni, Campo, Huisman y Eckenfelder, las eficiencias de remoción no se 




Tabla 94. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Adem Özer Q2, NTU 9.21. 














69.49 Weber (1972) 
85.87 Berthouex (1982) 
71.14 O´Connor (1961) 
45.63 Zanoni (1975) 
88.04 Campo (1946) 
87.44 Huisman (1972) 
87.52 Huisman (1972) 
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Predicción de Eficiencia 
de Remoción 
Autores 
70.99 O´Connor (1961) 
66.18 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla No. 76, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Adem Özer para determinar la predicción de la eficiencia de 
remoción, en la cual fueron aplicados los parámetros (r1, r2 y r3), propuestos por: 
Je et al, Reynolds y Richards, Berthouex & Stevens y Eckenfelder, las eficiencias 
que se encuentran dentro del rango del promedio de la eficiencia del sedimentador 
lamelar son las generadas por: Weber, O´Connor y Eckenfelder. 
 
4.4.4. Análisis y comparación según Hasan Ali San 
 
Tabla 95. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Hasan Ali San Q2, NTU 9.21. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN - HASAN ALI SAN 
Desviación 
Estándar 











66.23 Eckenfelder (1966)A 
98.74 Eckenfelder (1966)B 
98.72 O'Connor (1961)A and 
91.21 Eckenfelder (1961)AB 
99.21 Reynolds, T. D. (1982)A 
98.49 Reynolds, T. D. (1982)B 
98.85 Camp, T. R. (1946)A 
87.99 San (1980)" 
74.61 Zanoni, A. E. (1975)A 
95.27 Berthouex (1982)A 
99.99 Camp, T. R. (1946)B 
100.00 Huisman, L. (1972)B 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla No. 95, se puede determinar que, por medio de la ecuación 
desarrollada por Hasan Ali San para determinar la eficiencia de remoción, en la 
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cual fueron aplicados los parámetros (a, b y k), propuestos por: Eckenfelder, 
O`Connor, Reynolds T. D, Camp T. R., Sam, Zanoni, Berthouex y Huisman L., las 
eficiencias que se encuentran dentro del rango del promedio de la eficiencia del 
sedimentador lamelar son las generadas por: Eckenfelder y Zanoni. 
 
4.4.5. Análisis y comparación según P. Piro y otros. 
 
Tabla 96. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de P. Piro y Otros Q2, NTU 9.21. 
















De acuerdo a la tabla No. 78, se puede observar que no existe ninguna 
aproximación entre las eficiencias del sedimentador lamelar y la ecuación 
desarrollada por P. Piro y otros, ya que por este medio no fue posible obtener 
ningún valor de porcentaje de eficiencia de remoción. 
 
4.4.6. Análisis y comparación entre eficiencias del Sedimentador Lamelar y la 
Torre de Sedimentación Q2, NTU 11.3. 
 
Tabla 97. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con la Torre de 
Sedimentación Q2, NTU 9.21. 


















De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que, por medio de la ecuación 
de eficiencia de sedimentación discreta de partículas floculadas, no se encuentra 
dentro del rango del promedio de porcentaje de eficiencia de remoción. 
 
 
4.5. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS: TURDIEDAD 11.6 NTU 
– CAUDAL 2. 
 
 
4.5.1. Análisis de tendencia de resultados. 
 




De acuerdo con la anterior gráfica, se observa que la tendencia de sedimentación 
en este caudal y turbiedad, tiende a ir disminuyendo con el tiempo, lo cual indica 
que el sedimentador lamelar no está cumpliendo su función de remover las 
partículas, o que la velocidad que presenta este caudal es tan baja que no logra 
arrastrar las partículas floculadas. 
 
4.5.2. Análisis y comparación según Evans M.N. Chirwa 
 
Tabla 98. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Evans M.N. Chirwa Q2, NTU 9.21. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN EVAMS M.N. CHIRWA 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 
Eficiencia - Datos 
Experimentales 
9.70 67,43 18.207 
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EFICIENCIA DE REMOCIÓN EVAMS M.N. CHIRWA 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 












De acuerdo con la anterior tabla, se puede determinar que bajo la ecuación 
empírica desarrollada por Evans M.N. Chirwa y los datos experimentales 
propuestos por el autor, las eficiencias de remoción no se encuentran dentro del 
rango del promedio del porcentaje de remoción de eficiencia. 
 
Tabla 99. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Evans M.N. Chirwa Q2, NTU 9.21. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN EVAMS M.N. CHIRWA 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 









54.217 Je et al 
38.519 Reynolds y Richards 




De acuerdo a la tabla No. 81, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Evans M.N. Chirwa, en la cual fueron aplicados los parámetros 
(r1, r2 y r3), propuestos por los autores relacionados en la tabla, se encuentra que 
las eficiencias que se encuentran dentro del rango del promedio de la eficiencia 
del sedimentador lamelar son las generadas por Je et al y Eckenfelder.  
 
4.5.3. Análisis y comparación según Adem Özer 
 
Tabla 100. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Adem Özer Q2, NTU 11.6. 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 
Porcentaje de 
Eficiencia de Remoción 
Autores 
9.70 67,43 37.864 Weber (1972) 
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PORCENTAJE DE REMOCIÓN ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 
Porcentaje de 






17.663 Berthouex (1982) 
33.048 O´Connor (1961) 
62.471 Zanoni (1975) 
18.366 Campo (1946) 
19.449 Huisman (1972) 
35.047 Huisman (1972) 
41.547 O´Connor (1961) 
49.372 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla No. 82, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Adem Özer para determinar la predicción de la eficiencia de 
remoción, en la cual fueron aplicados los parámetros (r1, r2 y r3), propuestos por 
los autores relacionados en la tabla, las eficiencias que se encuentran dentro del 
rango del promedio de la eficiencia del sedimentador lamelar son las generadas 
por Zanoni y Eckenfelder. 
 
4.5.4. Análisis y comparación según Hasan Ali San 
 
Tabla 101. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Hasan Ali San Q2, NTU 11.6. 
PREDICCIÓN DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN - ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 









69.489 Weber (1972) 
85.870 Berthouex (1982) 
71.137 O´Connor (1961) 
45.630 Zanoni (1975) 
88.043 Campo (1946) 
87.444 Huisman (1972) 
87.519 Huisman (1972) 
70.986 O´Connor (1961) 





De acuerdo a la tabla No. 83, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Adem Özer para determinar la predicción de la eficiencia de 
remoción, en la cual fueron aplicados los parámetros (r1, r2 y r3), propuestos por 
los autores relacionados en la tabla, la eficiencia que se encuentran dentro del 
rango del promedio de la eficiencia del sedimentador lamelar es la generada por 
Eckenfelder. 
 
4.5.5. Análisis y comparación según Hasan Ali San 
 
Tabla 102. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Hasan Ali San Q2, NTU 11.6. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN - HASAN ALI SAN 
Desviación 
Estándar 











66.231 Eckenfelder (1966)A 
98.742 Eckenfelder (1966)B 
98.722 O'Connor (1961)A and 
91.210 Eckenfelder (1961)AB 
99.207 Reynolds, T. D. (1982)A 
98.490 Reynolds, T. D. (1982)B 
98.852 Camp, T. R. (1946)A 
87.991 San (1980)" 
74.607 Zanoni, A. E. (1975)A 
95.268 Berthouex (1982)A 
99.991 Camp, T. R. (1946)B 
100.000 Huisman, L. (1972)B 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla No. 84, se puede determinar que, por medio de la ecuación 
desarrollada por Hasan Ali San para determinar la eficiencia de remoción, en la 
cual fueron aplicados los parámetros (a, b y k), propuestos por: propuestos por los 
autores relacionados en la tabla, la eficiencia que se encuentra dentro del rango 






4.5.6. Análisis y comparación según P. Piro y otros. 
 
Tabla 103. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de P. Piro y Otros Q2, NTU 11.6. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN P. PIRO  Y OTROS 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 











De acuerdo a la tabla No. 85, se puede observar que no existe ninguna 
aproximación entre las eficiencias del sedimentador lamelar y la ecuación 
desarrollada por P. Piro y otros, ya que por este medio no fue posible obtener 
ningún valor de porcentaje de eficiencia de remoción. 
 
4.5.7. Análisis y comparación entre eficiencias del Sedimentador Lamelar y la 
Torre de Sedimentación Q2, NTU 11.8. 
 
Tabla 104. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con la Torre de 
Sedimentación Q2, NTU 11.8. 




Promedio % de 
Eficiencia 











De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que, bajo la ecuación de 
eficiencia de sedimentación discreta de partículas floculadas, se encuentra dentro 
del rango del promedio de porcentaje de eficiencia de remoción. Por lo tanto, se 
puede tener en consideración los datos de eficiencia de remoción de una torre de 
sedimentación para el diseño de un sedimentador lamelar. 
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4.6.1. Análisis de tendencia de resultados 
 




De acuerdo con la anterior gráfica, se observa que la tendencia de sedimentación 
en este caudal y turbiedad, tiende a ir disminuyendo con el tiempo, lo cual indica 
que el sedimentador lamelar no está cumpliendo su función de remover las 
partículas, o que la velocidad que presenta este caudal es tan baja que no logra 
arrastrar las partículas floculadas. 
 
4.6.2. Análisis y comparación según Evans M.N. Chirwa 
 
Tabla 105. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Evans M.N. Chirwa Q2, NTU 15. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN EVAMS M.N. CHIRWA 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 

















De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Evans M.N. Chirwa, ningún valor se encuentra dentro del rango 
del promedio del porcentaje de remoción de eficiencia del sedimentador lamelar 
de una turbiedad de 15 NTU para el caudal de diseño de la PTAP.  
 
Tabla 106. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Evans M.N. Chirwa Q2, NTU 15. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN EVAMS M.N. CHIRWA 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 









54,217 Je et al 
38,519 Reynolds y Richards 




De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Evans M.N. Chirwa, ningún valor se encuentra dentro del rango 
del promedio del porcentaje de remoción de eficiencia del sedimentador lamelar 
de una turbiedad de 15 NTU para el caudal de diseño de la PTAP.  
 
4.6.3. Análisis y comparación según Adem Özer 
 
Tabla 107. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Adem Özer Q2, NTU 15 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 











37,864 Weber (1972) 
17,663 Berthouex (1982) 
33,048 O´Connor (1961) 
62,471 Zanoni (1975) 
18,366 Campo (1946) 
19,449 Huisman (1972) 
35,047 Huisman (1972) 
41,547 O´Connor (1961) 




De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Adem Özer, solo el experimento de Eckenfelder (1966) se 
encuentra dentro del rango del promedio de porcentaje de remoción de eficiencia 
del sedimentador lamelar, por lo tanto, la ecuación No. 12 pueden ser empleada 
en el diseño de sedimentador de alta tasa bajo los datos de Eckenfelder (1966) 
propuestos por el autor. 
 
Tabla 108. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas de 
Adem Özer Q2, NTU 15 
PREDICCIÓN DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN - ADEM ÖZER 
Desviación 
Estándar 












69,489 Weber (1972) 
85,870 Berthouex (1982) 
71,137 O´Connor (1961) 
45,630 Zanoni (1975) 
88,043 Campo (1946) 
87,444 Huisman (1972) 
87,519 Huisman (1972) 
70,986 O´Connor (1961) 
100,000 Eckenfelder (1966) 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que bajo la 
ecuación empírica desarrollada por Adem Özer, no hay ningún valor 
de predicción de eficiencia que se encuentre dentro del rango del 
promedio de porcentaje de remoción de eficiencia del sedimentador 
lamelar.  
 
4.6.4. Análisis y comparación según Hasan Ali San 
 
Tabla 109. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de Hasan Alí San Q2, NTU 15. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN - HASAN ALI SAN 
Desviación 
Estandar 





3,41 52,13 66,231 Eckenfelder (1966)A 
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EFICIENCIA DE REMOCIÓN - HASAN ALI SAN 
Desviación 
Estandar 









98,742 Eckenfelder (1966)B 
98,722 O'Connor (1961)A and 
91,210 Eckenfelder (1961)AB 
99,207 Reynolds, T. D. (1982)A 
98,490 Reynolds, T. D. (1982)B 
98,852 Camp, T. R. (1946)A 
87,991 San (1980)" 
74,607 Zanoni, A. E. (1975)A 
95,268 Berthouex (1982)A 
99,991 Camp, T. R. (1946)B 
100,000 Huisman, L. (1972)B 
Fuente: Autores. 
 
De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que, bajo la ecuación empírica 
desarrollada por Hasan Ali San, las eficiencias de remoción no se encuentran 
dentro del rango del promedio del porcentaje de eficiencia de remoción. 
 
4.6.5. Análisis y comparación según P. Piro 
 
Tabla 110. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Ecuaciones Empíricas 
de P. Piro Q2, NTU 15. 
EFICIENCIA DE REMOCIÓN P. PIRO  Y OTROS 
Desviación 
Estándar 
Promedio % de 
Eficiencia 











De acuerdo a la tabla anterior, se puede observar que no existe ninguna 
aproximación entre las eficiencias del sedimentador lamelar y la ecuación 
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desarrollada por P. Piro y otros, ya que por este medio no fue posible obtener 
ningún valor de porcentaje de eficiencia de remoción. 
 
4.6.6. Análisis y comparación entre eficiencia en el sedimentador lamelar y la torre 
de sedimentación.  
 
Tabla 111. Comparación de Eficiencias del Sedimentador Lamelar con Torre de Sedimentación Q2, 
NTU 15. 




Promedio % de 
Eficiencia 











De acuerdo a la tabla anterior, se puede determinar que, bajo la ecuación de 
eficiencia de sedimentación discretas de partículas floculadas, no se encuentra 










En el desarrollo del presente trabajo se pudo establecer, que si se aumenta el 
caudal de diseño de la planta, los cálculos correspondientes a las velocidades 
ascensional y critica, tiempo de retención difieren en gran medida presentándose 
ineficiencia en la remoción de partículas sólidas, lo que ocasionaría una pronta 
colmatación del filtro de la PTAP; por otra parte, si el caudal se disminuye con 
respecto al caudal de diseño, las velocidades disminuyen y el tiempo de retención 
aumenta, lo que implica que las partículas floculentas puedan quedarse en el 
floculador o a la entrada del sedimentador y por esta razón presenta una alta 
eficiencia de remoción.  
 
De acuerdo a la literatura encontrada sobre la eficiencia de remoción de partículas 
sólidas, propuestas por: Evans MN Chirwa et al, Hasan Ali San, P Piro et al, Adem Özer 
y los cálculos y el análisis realizados en este proyecto, se pudo determinar que los 
autores de las ecuaciones empíricas que presentan mayor predicción en el 
comportamiento de remoción de partículas en condiciones de flujo continuo son:  
 
 Evans MN Chirwa, con los datos experimentales 1, 2 y 4 
 Adem Özer, con la ecuación de eficiencia y tomando los parámetros establecidos 
por O´Connor y Eckenfelder 
 Adem Özer, con la ecuación de predicción y tomando los parámetros establecidos 
por Zanoni y Eckenfelder 
 
Por otro lado, también se determinó la ecuación empírica de P. Piro es la que 
presenta menor predicción en cuanto a la eficiencia de remoción de partículas 
sólidas en el sedimentador lamelar.  
 
Las eficiencias de remoción obtenidas a partir de las gráficas de isoconcentración 
del trabajo de grado “Influencia de la Variación de la Turbiedad en los Coeficientes 
del Modelo de SAM para el Cálculo del Porcentaje de Remoción de Partículas 
Floculentas” permiten hacer una predicción que nos es lo suficientemente cercana 
a la eficiencia que presenta el sedimentador lamelar de la planta piloto de la 
Universidad Católica de Colombia. 
 
Para determinar el promedio de eficiencia de remoción adecuada en el 
sedimentador, es conveniente tener en cuenta las eficiencias que son cercanas 
entre si y descartar aquellos valores que se encuentren alejados de la media 
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aritmética, este se le conoce como first flow o primer caudal el cual es el 













De acuerdo con los datos obtenidos de eficiencia de remoción, según la ecuación 
empírica de Evans M.N. Chirwa, no es recomendable su utilización con combinaciones 
de parámetros (r1, r2 y r3) tomados de la literatura para el diseño de un sedimentador de 
alta tasa, ya que la predicción difiere en gran medida de los datos obtenidos del 
sedimentador lamelar.  
 
De acuerdo con los datos obtenidos de eficiencia de remoción, según la ecuación 
empírica de Hasan Ali San, no es recomendable la utilización de ésta, para el diseño de 
un sedimentador de flujo continuo cuando se tenga un agua con turbiedad de 9.1 NTU 
puesto que ninguno de los parámetros desarrollados se acerca a la eficiencia promedio de 
remoción que presenta el sedimentador de alta tasa. 
 
Se recomienda no cambiar el caudal de diseño de la planta piloto debido a que, si bien la 
planta es hidráulica, con cualquier variación en las condiciones se ve afectada el 
funcionamiento para el cual fue diseñada, dentro de estos podemos encontrar variación 
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